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Resumo

Este estudo avaliou o efeito do método de ativacdo na resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade de quatro cimentos de dupla cura a base de
metacrilato. Dois cimentos resinosos auto-adesivos (Clearfil SA Cement (CSA) e
RelyX U100 (U)) e dois cimentos convencionais (Clearfil Esthetic Cement (CE) e
RelyX ARC (ARC)) foram usados para produzir um total de 45 amostras em forma
de barra (7 mm de comprimento x 2 mm de largura x 2 mm de espessura) usando
trés diferentes modos de ativacdo (n = 15): fotoativacao direta (D), fotoativacao
indireta com anteparo de resina composta 2 mm (l) e polimerizagdo quimica (Q). O
teste dos trés pontos foi realizado apds 24 horas de armazenamento em agua
deionizada a 37°C utilizando uma maquina universal de ensaio (Instron) a uma
velocidade transversal de 0,5 mm / min até a fratura. Os valores de resisténcia a
flexdo (MPa) e mdédulo de elasticidade (GPa) foram submetidos aos testes ANOVA
e Tukey (a =. 05). Os dados revelaram que os grupos ativados pela luz
apresentaram valores estatisticamente maiores de resisténcia a flexdo (CSA /D =
113,6 £19,6; CSA/1=80,6 +23,7;U/D=101,3+9,8;U/1=949+36,9;CE/D
=219,0 £39,9; CE/ I =226,4 + 34,5, ARC/D =150,0 £+ 26,1, ARC /1 =111,7
14,2) e modulo de elasticidade (CSA/D =29+0,6; CSA/1=15%204;U/D =
29+05U/1=26+14,CE/D=65+13;CE/I=58+1,0;ARC/D=42%
0,9; ARC /1 =2,5%0,5) comparado aos grupos de polimerizacdo quimica (CSA /
Q=658+218,U/Q=536+287,CE/Q=129,0+516, ARC/ Q=779 %

19,6) (CSA/Q=14+05U/Q=12+0,7,CE/Q=22+15ARC/Q=10+
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0,5). O uso do anteparo de resina composta atenuou a transmissao de luz para o
ARC e CSA. Os cimentos resinosos convencionais apresentaram maiores valores
de resisténcia a flexao em relacdo aos cimentos auto-adesivos. CE apresentou os
maiores valores em relacdo a todos os outros cimentos analisados. Nao houve
diferenca estatistica entre os cimentos auto-adesivos. A fotoativagdo dos cimentos
resinosos aumentou a resisténcia a flexdo de todos o0s materiais
avaliados. Comportamento mecanico semelhante foi observado entre os cimentos

auto-adesivos.

Palavras-chave: Cimento resinoso dual, Cimento auto-adesivo, Método de

ativagao, Resisténcia a flexdo, Mddulo de elasticidade



Abstract

Aim: This study evaluated the effect of the activation mode on flexural strength of
four dual cure resin-based cements. Method: Two self-adhesive resin cements
(Clearfil SA Cement (CSA) and RelyX U100 (U)) and two conventional resin
cements (Clearfil Esthetic Cement (CE) and RelyX ARC (ARC)) were used to
produce a total of 45 bar specimens (7x2x2 mm) using three different activation
modes (n=15): Direct light-cure (D), Indirect light-cure using a 2mm composite
resin barrier (I) and Self-cure (S). Three-point bending tests were performed after
24 hours of storage at 37° C using a universal testing machine (Instron) at a cross-
speed of 0.5 mm/min until fracture. Flexural strength (MPa) and modulus of
elasticity (GPa) values were subjected to ANOVA and Tukey's Test (0=.05).
Results: Data revealed that groups activated by light presented statistically higher
values for flexural strength (CSA/D=113.6 + 19.6; CSA/I=80.6 = 23.7; U/D=101.3
9.8; U/I=94.9 + 36.9; CE/D=219.0 = 39.9; CE/I=226.4 + 34.5; R/D=150.0 * 26.1;
R/1=111.7 + 14.2) and modulus of elasticity (CSA/D = 2.9 £ 0.6; CSA/l = 1.5 £ 0.4;
UD=29+05;UIl=26+14;,CE/D=6.5+1.3;CE/ =5.8+1.0;ARC/D=4.2+
0.9; ARC/I = 25 £ 0.5) compared to self-cure groups (CSA/S=65.8 = 21.8;
U/S=53.6 + 28.7; CE/S=129.0 + 51.6; R/S=77.9 £+19.6) (CSA/Q = 1.4 £ 0.5; U/Q =
1.2 £ 0.7; CE/Q = 2.2 £ 1.5; ARC/Q = 1.0 £ 0.5). The use of a composite resin
barrier affected light transmission for R and CSA. Conventional resin luting
cements presented the highest values for flexural strength compared to self-
adhesive cements. CE presented the highest values compared to all other tested

cements. No statistical difference was observed between self-adhesive cements.



Conclusion: Light-curing of resin luting cements increased flexural strength for all
tested materials. Similar mechanical behavior was observed for the tested self-

adhesive cements.

Key Words: Dual cure resin-based cement, Self-adhesive cement, Activation

mode, Flexural strength, Modulus of elasticity
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1. Introducao

O uso de cimentos resinosos tem aumentado consideravelmente nos ultimos
anos devido a larga aplicagdao de materiais restauradores indiretos estéticos. Isto
tem ocorrido gragas aos avangos nas propriedades fisicas e mecéanicas que
resultaram em significante melhora na qualidade da manipulagéo, aplicacao do
material, potencial estético e longevidade clinica. Em 1993, Christensen
considerou que 0s cimentos resinosos possuem vantagens quando comparados
aos cimentos a base de agua. Além de apresentar melhores propriedades fisicas,
como maiores valores de resisténcia a compressao e tracao, tenacidade a fratura
e baixa solubilidade aos fluidos orais, sdo disponibilizados em diversas cores, 0
que os tornam materiais mais indicados para cimentagcdo de restauracoes
protéticas.

Para assegurar que a restauracédo indireta permaneca fixada no preparo
dental, o agente de cimentagdo deve apresentar alta resisténcia de unido logo
apods a insercao. O processo de unido e selamento da regido entre a restauracao
protética e as estruturas dentais, com cimentos resinosos, com reagdo iniciada
tanto por componente quimico como pela forma fisica, tém sido indicado
(Milleding, 1992). De acordo com Burrow, et al, 1996, a emissdao de luz no
comprimento de onda visivel e intensidade adequada proporcionaram o
desenvolvimento de alta resisténcia da unido nos primeiros momentos apés o
assentamento da restauracao. No entanto, ha diversas situacées clinicas em que

a ativacdo do compdsito de resina para cimentacdo com a luz visivel € parcial ou



impossivel. Restauracdes metalicas ou opacas, ou ainda, pinos intra-radiculares
atenuam a transmissdo de irradiancia de luz visivel para iniciar a reacdo de
polimerizagao do cimento resinoso (Asmussen e Peutzfeldt 2006). Outro fator que
pode atenuar a luz que atinge o cimento resinoso e comprometer a polimerizacao,
além da distancia da fonte de luz, é a espessura dos materiais restauradores
indiretos. A diminuicao da densidade de luz produz menor grau de conversao dos
cimentos resinosos e, consequentemente, diminuicdo das propriedades
mecanicas do material (Rueggerberg,1988). Nestes casos, o processo de
autopolimerizagdo € necessario para assegurar a conversao dos monémeros e a
unido ao tecido dental. Entretanto, estudos prévios tém relatado que os cimentos
resinosos polimerizados pelo processo quimico de ativagdo ndo sado capazes de
desenvolver propriedades mecanicas semelhantes as atingidas pelo processo de
fotoativacdo (Hasegawa, et al., 1991; El-Badrawy e ElI-Mowafy, 1995). Isso pode
comprometer o assentamento inicial e a longevidade clinica da restauracao

indireta.

Os cimentos resinosos de dupla presa sao adequados para cimentacao de
pecas protéticas e contém componentes autopolimerizdveis para dar inicio a
reacdo de polimerizagdo na auséncia de luz. Entretanto, estudos recentes
suportam o conceito de que alguns cimentos resinosos de duais também
dependem significativamente da luz para que alcancem uma polimerizagdo

adequada (Pegoraro, 2010). Os resultados obtidos com os testes de dureza e



resisténcia mecanica a tracao indicam que os cimentos resinosos duais devem ser
fotoativados para que atinjam o maximo de suas propriedades.

Em 2002, foi disponibilizado no mercado odontolégico um material resinoso
para cimentacdo que produz adesdo em uma simples aplicagdo. O sistema auto-
adesivo RelyX Unicem (3M ESPE), ndo requer o pré-tratamento do esmalte, da
dentina e da superficie interna da restauracdo em resina composta, simplificando
a técnica de cimentacao (3M ESPE, 2002; De Munck et al., 2004; Gerth et al.,
2006; Antunes ANG., 2007). Além disso, também tem sido sugerida uma possivel
reacdo quimica com a hidroxiapatita dos tecidos do dente e com as particulas
vitreas de floor alumino silicato, uma caracteristica comprovada apenas com 0s
ionébmeros de vidro (Yoshida et al., 2000). Tezvergil-Mutluay, et al., (2007)
demonstraram que os valores do grau de conversédo obtidos pelo cimento auto-
adesivo RelyX Unicem polimerizado apenas pelo sistema quimico de oxiredugao
apresentaram reducao entre 48 e 54% em relacao a polimerizacao feita pela luz
visivel. Dessa forma, os cimentos auto adesivos podem apresentar os mesmos
problemas relacionados com a inadequada polimerizacao dos cimentos resinosos
tradicionais.

A falha potencial da restauragdo cimentada sob forgas aplicadas esta
relacionada com as propriedades mecanicas das pecas protéticas. A elasticidade
da peca protética, bem como a deformacgao plastica sob uma carga compressiva
pode ser considerada um importante mecanismo de falha da capacidade de
retencdo dos cimentos. O moddulo de elasticidade estd relacionado com a

transmissdo de estresse entre a restauracdo e a estrutura dentaria. Também



indica a habilidade do cimento em resistir uma deformacéo elastica, a qual pode
prejudicar a integridade da interface adesiva. Teoricamente, o agente de
cimentacao deve apresentar um valor de médulo de elasticidade entre a dentina e
o material restaurador (Li e White,1999). A propriedade de resisténcia a flexao de
muitos materiais pode ser mais importante do que sua resisténcia a tracao,
cisalhamento ou a compressao, porque préteses fixas sdo susceptiveis a mais
forcas de flexdao do que os outros tipos de tensdes. A resisténcia a flexao e médulo
de elasticidade sao propriedades importantes no que diz respeito a capacidade do
cimento de resistir ao estresse sem fraturar e/ou deformar permanentemente.
Diferengas nas propriedades fisicas e mecéanicas dos cimentos podem produzir
impacto no desempenho clinico dos agentes cimentantes, e o conhecimento sobre
estas diferencas pode ajudar na escolha do material (Egle Saskalauskaite et al,
2006).

Como o sucesso clinico das restauragdes indiretas também tem sido
dependente do material usado para cimentacdo, é importante avaliar a resisténcia
a flexdo e o médulo de elasticidade de cimentos a base de resina composta
polimerizados com luz direta e indireta, sob anteparo de resina pré-polimerizada e

quimicamente.



2. Revisao de literatura

2.1 Cimentos Odontolégicos a base de resina composta

Os compoésitos sdo uma mistura de dois ou mais materiais com
composicées quimicas diferentes, que foram combinados para produzir
propriedades superiores ou intermediarias aquelas dos seus constituintes
individuais. Os compdsitos dentais sdo materiais restauradores com cor
semelhante ao dente compostos por polimeros sintéticos, carga inorganica e
agente de unido. Além disso, sdo compostos por moléculas que promovem ou
modificam a rea¢&o de polimerizacdo acelerando a ligagao cruzada da matriz do
polimero dos mondémeros a base de dimetacrilato (ativador/iniciador), e agente
silano que ird aderir as cargas de reforgco a matriz do polimero. Cada componente
do compdsito é critico para o sucesso do material. Entretanto, a modificagdo mais
significativa na evolugdo dos compdsitos até o momento foram as modificagdes no
tipo, tamanho e forma da particula de carga (Ferracane,1995). A carga inorganica
tem como funcéo reduzir a contragdo de polimerizacéo, reduzir o coeficiente de
expansao térmico da matriz, além de melhorar as propriedades mecanicas como
dureza e resisténcia a compressdo. Primeiramente, foram introduzidas nos
materiais restauradores a base de metil metacrilato as particulas de quartzo com
tamanho até 70 um. A mudanca do quartzo por particulas de vidro ou silica
coloidal permitiu a reducao do tamanho das particulas e 0 aumento da quantidade

de carga consideravelmente.



As resinas compostas indicadas para cimentacdo sdo, essencialmente,
compositos de baixa viscosidade e tém como matriz organica base o Bis-GMA
(bisfenol glicidil metacrilato A), UDMA (uretano dimetacrilato) e entre 20 e 50%,
em volume, de particulas vitreas com tamanho variavel de 0,04 a 10 um. Sua
funcdo é promover retencdo da superficie interna de restauracdes indiretas as
irregularidades da estrutura dental, protegendo a margem da estrutura dental
remanescente de infiltracao de fluidos orais e/ou de bactérias (Burke, 2005). A
menor viscosidade dos cimentos resinosos deve-se ao menor conteudo de carga
em volume que da resina composta indicada para restauracao direta. Sua fluidez
permite melhor escoamento do material tanto na superficie interna da restauracao
indireta, quanto na superficie dentaria.

Em 1993, Cristensen considerou que 0s cimentos resinosos possuem
vantagens quando comparados aos cimentos a base de agua. Além de apresentar
melhores propriedades fisicas, como maiores valores de resisténcia a compressao
e tracdo, tenacidade a fratura, baixa solubilidade aos fluidos orais, sao
disponibilizados em diversas cores e sdo materiais mais estéticos.

Os parametros de resisténcia influenciam muito a selecdao do agente de
cimentagdo. A resisténcia a compressao é considerada um fator critico, pois &
necessario um alto valor de resisténcia a compressao para que uma restauracao
tolere as forgas mastigatérias (Oilo,1978; Craig, 1977). A resisténcia a tragédo
também é importante devido ao fato de alguns agentes cimentantes serem frageis
e suscetiveis a fratura (Oilo, 1978; Yettram et al, 1976; Craig, 1977; Nichoolls,

1974). Em 1993, White S., et al realizou um estudo comparando a resisténcia a



compressao e a resisténcia a tracdo diametral de seis classes de novos cimentos
adesivos sendo o cimento de fosfato de zinco o grupo controle. O teste de
resisténcia a compressao foi realizado de acordo com as normas ANSI/ADA para
cimentos de fosfato de zinco, cimentos de policarboxilato, e cimentos de ionédmero
de vidro. Espécimes cilindricos de 12 mm de altura e 6 mm de diametro foram
confeccionadas a partir de um molde de teflon em 60% de umidade relativa a
24°C. Apds serem armazenadas em agua destilada a 37°C por 24 horas, os
espécimes foram levados a uma maquina de teste (Instron Corp.,Canton, Mass) a
velocidade de 0,05 cm/min e o valor de resisténcia a fratura dos materiais foi
gravado. Para cada grupo testado, foram feitos 10 espécimes. Os resultados dos
testes indicaram diferenca significativa entre os grupos tanto para resisténcia a
compressao, quanto para resisténcia a tragdo diametral. Generalizagdes dos
cimentos adesivos foram feitas de acordo com a classe do material. A
hidroxiapatita (HA Biomet) foi estatisticamente similar ao cimento de fosfato de
zinco. Um cimento de policarboxilato (Durelon) demonstrou resisténcia a tracao
diametral significativamente maior do que o cimento de fosfato de zinco, entretanto
em todos os outros casos, o cimento de policarboxilato foi similar ao cimento de
fosfato de zinco. Todos os outros cimentos adesivos obtiveram resisténcia a
tracdo e compressao significativamente maior do que o cimento de fosfato de
zinco. O teste de resisténcia a compressao revelou diferentes padrdes de fratura
fractograficas. O cimento hidroxiapatita (HA Biomet), os cimentos de fosfato de
zinco e os cimentos de policarboxilato fraturaram em muitos pedacos. Os cimentos

adesivos de iondmero de vidro fraturaram ao longo do eixo em vdérias partes



menores, € 0S cimentos resinosos adesivos geralmente ndo fraturaram em
fragmentos separados, mas rupturas lineares ao redor do centro dos espécimes.
Os cimentos de fosfato de zinco sao historicamente bem sucedidos, mas com
evidéncias de fraturas freqientes. O estudo revelou que é mais apropriado
selecionar um agente de cimentagdo mais resistente. Um cimento resinoso,
Panavia, demonstrou na pesquisa ter alta resisténcia a compressao e a tracao
diametral sendo 5x maior do que a resisténcia obtida pelo cimento de fosfato de
zinco.

A estabilidade dimensional e integridade estrutural dos cimentos na
cavidade oral sdo fatores determinantes do seu desempenho clinico. Alteracao
dimensional e integridade estrutural estao relacionadas com sorgao e solubilidade.
Por esta razdo, o comportamento dos cimentos quanto a sor¢céo e solubilidade tem
sido avaliado em ensaios clinicos e laboratoriais. Clinicamente, a sorcdo e
solubilidade podem causar degradacdo do material (kanchanavasita, 1997).
Posteriormente podem causar desadaptacdo e/ou fratura da restauracéo,
infiltragdo marginal, e aumentar o potencial de caries secundarias. A absorcao de
agua pelos polimeros ocorre principalmente na matriz resinosa. Portanto,
materiais com menos conteudo de carga possui mais sor¢do e solubilidade. A
agua absorvida pela matriz polimérica pode causar desunido da carga-matriz e até
mesmo degradagcdo hidrolitica da interface carga-matriz. A interacdo entre
cimentos resinosos e agua envolve dois fendmenos opostos. Por um lado a agua
promove lixiviagdo de mondémeros residuais, contribui para contracdo, perda de

peso e reducdo das propriedades mecanicas. Por outro lado, leva a um inchago do



material e aumento de peso. Mese et al, em 2008 com o objetivo de medir a
sorc¢ao, solubilidade e alteragao dimensional dos cimentos realizou um estudo com
8 cimentos (seis a base de resina e dois a base de cimento de ionédmero de vidro
modificado por resina) em duas solucdes: 50% etanol:agua e agua destilada. Para
cada material, foram feitos dez espécimes com 10,0 mm de didmetro e 2,0 mm de
espessura. Os materiais fotopolimerizaveis foram polimerizados por 20 segundos.
Para os dois materiais de polimerizacao quimica, os materiais tomaram presa por
10 minutos. Apds a confeccdo, os espécimes foram pesados e o didametro e a
espessura foram medidas. Para cada material, cinco espécimes foram colocados
em 20 mL de 4gua destilada e cinco espécimes foram colocados em uma solugéo
50% etanol: agua e foram armazenados em uma incubadora a 37°C. As
dimensdes e os pesos foram marcados em 1 h, 2 h, 6 h, 1 d, 3 d, e depois 1, 2, 3,
4 e 5 semanas apds as medidas iniciais. Em cada intervalo de tempo, o volume foi
calculado. Tanto para sorcdo e solubilidade, a estatistica mostrou uma forte
interacéo entre a solugdo (agua ou etanol:agua) e o material. Assim, o efeito da
solucao difere entre os materiais, e o efeito do material difere entre as solugdes.
Foi verificado que ha uma interacdo entre os trés fatores: material, solucéo e
tempo. Os cimentos de ionémero de vidro modificado por resina testados neste
estudo apresentaram sor¢ao significativamente mais elevada comparada com os
cimentos resinosos, tanto em agua e etanol:agua. A implicacdo clinica desta
concluséo foi que o aumento da sor¢cdo de agua dos cimentos de ionémero de
vidro modificados por resina resultou em expansao higroscopica, como observado

nos atuais trabalhos experimentais. Acredita-se que a presenca de hidroxietil



metacrilato (HEMA), um mondmero significativo componente do ionémero de vidro
modificado por resina, foi a razdo principal para a expansao higroscépica. No
presente estudo, a sorcao foi diferente entre os materiais, devido a varios fatores
que influenciam a absorcao de agua. Sorcao e solubilidade sao dependentes do
tipo e conteudo de carga, a concentracao de carga, tamanho médio das particulas,
dos agentes de acoplamento, e da natureza das particulas de carga, e do tipo de
solvente. Embora a solubilidade dos cimentos de ionémero de vidro modificado
por resina tenha sido maior do que os cimentos resinosos, Hersek (1996) através
de estudos clinicos demonstrou que os cimentos de iondmero de vidro tém
solubilidade menor em comparagdo aos cimentos de fosfato de zinco e

policarboxilato.

2.2 A influéncia do método de ativacao nas propriedades mecénicas dos
cimentos resinosos

A principal diferengca entre os modos de polimerizagdo é o sistema de
iniciacdo. Os materiais fotopolimerizados sdo compostos por um sistema de uma
pasta que contem um fotoiniciador, como a canforoquinona, que é ativado por uma
luz azul, com um pico comprimento de onda de aproximadamente 470 nm. A
reacdo normalmente € acelerada por uma amina organica (principalmente uma
amina alifatica). Agentes cimentantes autopolimerizaveis consistem em um
sistema de duas pastas, com a pasta base que contém aminas terciarias
aromaticas e uma pasta catalisadora contendo peroxido de benzoila. Os agentes

de cimentacdo de polimerizagdo dual possuem ambos os sistemas de iniciagao,
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entdo, eles sdo um sistema de duas pastas, com a pasta base contendo
geralmente canforoquinona e tanto aminas alifaticas como aminas terciarias
aromaticas, e a pasta catalisadora contendo peréxido de benzoila. Os cimentos de
polimerizagdo dual foram desenvolvidos com o objetivo de conciliar as
caracteristicas favoraveis dos cimentos autopolimerizaveis e fotopolimerizaveis, e
assim promover polimerizacao em areas profundas e reduzir o tempo de presa.
Para assegurar que a restauracao indireta permaneca fixada no preparo
dental, o agente de cimentacdo deve atingir boa adesao e alta resisténcia logo
apods a insercao da restauracado indireta. Burrow, em 1996, avaliou a resisténcia a
tracao de trés cimentos resinosos comerciais (um de polimerizacao dual e dois de
polimerizagdo quimica) a dentina bovina. A resisténcia a tracdo destes materiais
foi testada nos tempos de 10 minutos, 1 hora e 24 horas. Os cimentos resinosos
foram submetidos a duas condicdes diferentes: um grupo ao meio ambiente com
temperatura de 23°C e 50% de umidade relativa do ar, e a 0 outro grupo ao foi
submetido a condicdo do meio oral, com temperatura de 30°C e 80% de umidade
relativa do ar. Apos o preparo do dente o cimento resinoso foi inserido na area
demarcada (4 mm de didmetro) e um compdsito foi cimentado a dentina simulando
uma restauragao indireta. Os espécimes foram armazenados de acordo com 0s
grupos e levados a uma maquina de ensaio universal para serem testados com o
objetivo de avaliar a diferenga entre os materiais autopolimerizaveis e de
polimerizagdo dual. Todos os materiais mostraram diferencas estatisticas para
ambos os meios entre 10 minutos e 1 hora, e entre 1 hora e 24 horas, com

excecao do cimento resinoso de polimerizacao dual (Bistite) entre 10 minutos e 1
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hora em ambos os meios. Diferenca estatistica de resisténcia a tracdo entre os
meios foi observada entre o cimento resinoso Bistite entre 10 minutos e 1 hora e
Panavia 21(polimerizagdo quimica) em 10 minutos. Superbond C&B ndo mostrou
diferenca significativa na resisténcia a tragdo nos dois meios testados e os outros
materiais ndo mostraram diferencas entre os meios em um dia. A analise
estatistica dos materiais no periodo de 10 minutos foi realizada para determinar se
o material de polimerizagdo dual, Bistite, produziu maior resisténcia a tracao do
que os outros dois cimentos de polimerizagdo quimica. Para ambos os meios
testados, o cimento resinoso dual obteve maior resisténcia a tragdo, e nenhuma
diferenca estatistica foi notada entre os cimentos autopolimerizaveis. Os
resultados deste estudo, ndo mostraram variagdes na resisténcia a tracao entre o
meio ambiente e 0 meio oral. Para o Panavia 21, maior resisténcia foi observada
no meio oral, provavelmente devido ao alto grau de polimerizacdo em 10 minutos
e 1 hora. Este mesmo efeito foi observado no superbond C&B, onde maior
resisténcia a tracdo foi observada no meio mais quente. Entretanto o efeito da
temperatura nao foi detectado no cimento de polimerizagdo dual. Em 24 horas,
estas diferencas de resisténcia a tracdo ndo foram observadas em nenhum dos
cimentos testados. No cimento polimerizado por luz, a polimerizagdo do material
tem se mostrado bem mais rapida, o que produz maior resisténcia a tragéo
quando comparado ao cimento de polimerizagao quimica. Todos os materiais
mostraram boa resisténcia a tragdo no periodo de 24 horas. Os cimentos
autopolimerizaveis mostraram um maior aumento na resisténcia a tragao adesiva.

A resisténcia a tracao inicial é considerada muito baixa, especialmente durante a
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primeira hora. A implicacdo disto é que restauragdes cimentadas com cimento
resinoso, especialmente o autopolimerizavel, ndo devem ser submetidas a cargas
muito pesadas até que o cimento tenha endurecido suficientemente. A resisténcia
a tracdo adesiva dos cimentos resinosos, tanto os autopolimerizaveis quanto os
duais, aumentou significativamente nas primeiras 24 horas. A resisténcia a tracao
adesiva inicial do cimento autopolimerizavel, sugere que deve ser feita uma
remocgao cuidadosa do excesso de cimento, e as restauragcdes ndo devem ser
submetidas a cargas pesadas por pelo menos 1 hora apds a inser¢cao do material.
O cimento resinoso dual foi capaz de atingir alta resisténcia adesiva em 10
minutos apés a fotoativagao.

Braga et al, em 2002, avaliou algumas das propriedades fisicas dos
cimentos resinosos como resisténcia a flexao, médulo de elasticidade e dureza de
quatro cimentos resinosos. Os materiais testados foram: Enforce e Variolink Il
(auto, fotopolimerizaveis e polimerizacao dual), RelyX ARC (autopolimerizavel e
polimerizacao dual) e C&B (autopolimerizavel). Espécimes com 10x2x1mm foram
construidos a partir de um molde de ago inoxidavel e fraturados utilizando o teste
dos trés pontos. Para os grupos onde a fotopolimerizacdo foi utilizada, um
espagador feito de compdsito com 2 mm de espessura foi colocado entre o
cimento resinoso e a ponta da unidade de luz. O material Enforce revelou dureza
estatisticamente semelhante entre 0s grupos autopolimerizdveis e de
polimerizagao dual. O RelyX ARC, o grupo dual apresentou maior dureza do que o
autopolimerizavel. Variolink Il de polimerizacdo dual também apresentou maior

dureza em relacdo com os grupos autopolimerizavel e fotopolimerizavel. No
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entanto, diferentemente do Enforce, o0s espécimes fotopolimerizados
demonstraram maior dureza do que os espécimes polimerizados quimicamente.
Os resultados de resisténcia a flexdo do cimento resinoso RelyX ARC foram
estatisticamente superiores aos outros oito grupos experimentais. Todos 0s outros
grupos foram estatisticamente semelhantes, exceto para Variolink I
autopolimerizavel, que mostrou resisténcia a flexdo inferior ao RelyX ARC
autopolimerizavel, Variolink 1l fotopolimerizavel, Variolink Il de polimerizagao dual
e C&B. Os resultados do teste de dureza estdo de acordo com outros estudos
semelhantes no que diz respeito ao fato de que os cimentos resinosos duais
dependem da fotoativagao para atingir valores mais altos de dureza (Hasegawa et
al., 1991; Watts et al.,, 1994; Darr & Jacobsen, 1995; El-Badrawy & El-Mowafy,
1995; El-Mowafy et al., 1999). Neste estudo (Braga et al.,2002), a fotoativacao foi
realizada através de uma cobertura de resina composta com 2 mm de espessura,
que foi utilizada para aproximar as condicées do experimento aos encontrados na
pratica clinica. Mesmo considerando a atenuacao da intensidade da luz, s6
Enforce obteve valores estatisticamente similares nos métodos autopolimerizaveis
e dual. Os outros cimentos testados com mais de um modo de ativagao revelaram
menor dureza no modo quimico. Em 1999, El-Mowafy avaliou a dureza Knoop de
oito cimentos duais na auséncia de fotoativacdo e observou que Enforce e
Varioloink Il mostraram comportamentos contrarios. Isto pode ser verificado neste
estudo onde o Variolink Il ndo apresentou polimerizagdo suficiente quando
somente polimerizado quimicamente. A analise estatistica foi feita separadamente

comparando os resultados obtidos dos diferentes modos de ativagdo. O grau de
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dureza ndo prevé um absoluto grau de conversdao de todos os compdsitos.
Entretanto, os testes de dureza permitem a avaliagdo da auto e fotopolimerizacao
dos componentes do sistema de ativacdo que estao presentes dos cimentos
resinosos duais (Peutzfeldt, 1995). Os cimentos resinosos nao polimerizados
estdo associados a problemas como sensibilidade pés-operatéria, microinfiltracao
e caries recorrentes (EI-Mowafy, 1999), suscetiveis a degradacao, descoloracao e
diminuicao das propriedades mecanicas (Uctasli et al, 1994). Neste estudo,
diferencas detectadas nos valores de dureza, ndo significaram diferencas nos
valores de resisténcia a flexdo. Enforce apresentou similares resisténcias a flexao
nos trés modos de ativacdo. Variolink Il apresentou similar resisténcia a flexao no
modo fotoativado e ativagdo dual. Segundo Ferracane e Greener (1986), haveria
um limiar de qualidade da cadeia que deve ser atingido para produzir resinas com
alta resisténcia. Depois que esta rede é formada, a resisténcia torna-se menos
dependente do grau de polimerizacao. Os resultados deste estudo indicaram que
avaliagdo dos cimentos resinosos nao deve ser restrita aos testes que estimam o
grau de polimerizacao direta e indiretamente.

Muitos estudos tém demonstrado que cimentos de polimerizagdo dual
dependem da fotoativagdo para atingir um grau maximo de conversado. Alguns
materiais sao super dependentes da fotoativacdo, o que pode ocasionar uma
polimerizagdo e desempenho clinico inadequado do cimento (Watts et al.,1994).
Um estudo realizado por Sharp em 2005, comparou o grau de polimerizacéo de 6
cimentos resinosos nos modos auto e fotopolimerizados e no modo de

polimerizagdo dual através da medicdo do grau de conversdo, dureza Barcol e
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resisténcia a flexdo. O percentual do grau de conversdao e dureza Barcol foi
medida uma vez para os cimentos fotopolimerizados e vérias vezes para o
autopolimerizaveis e de polimerizacao dual. Os resultados demonstraram que o0s
cimentos Duolink, Rely X ARC e lllusion polimerizaram igualmente bem em todos
0s métodos de polimerizagcao testados (autopolimerizaveis, fotopolimerizaveis e de
polimerizagcdo dual). O cimento resinoso Variolink apresentou maior grau de
conversao na ativacdo dual. O Calibra apresentou menor polimerizacdo nos
métodos fotopolimerizaveis e dual quando comparado ao método
autopolimerizavel. Com excecdo do Calibra, todos o0s outros materiais
apresentaram resisténcia a flexdo maior quando fotoativados.

Em 2010, Pegoraro realizou um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos
de variagdes no protocolo de ativacdo e envelhecimento acelerado em algumas
propriedades de cimentos resinosos de polimerizacdo dual. As propriedades
avaliadas foram o grau de conversao, determinado pela espectrometria FTIR-ATR,
microdureza Knoop e resisténcia mecanica a tracao expressa em MPa. A variavel
de modo de ativacdo foi determinada em trés niveis. Os cimentos foram
manipulados de acordo com as instrugdes do fabricante e ativados por luz
imediatamente (grupo controle), ativados por luz apdés 10 minutos de reacao
quimica no escuro (experimento 1) ou mantidos no escuro por 15 minutos,
permitindo a reacdo quimica, mas sem fotoativagcdo (experimento 2). Os
espécimes cilindricos de cimento resinoso foram confeccionados utilizando
matrizes de polietileno pré-fabricadas com 10,5 mm de diametro por 2,5 mm de

espessura. Os valores médios do grau de conversao foram expressos em % = DP
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e ambos os fatores, modo de polimerizacdo e envelhecimento influenciaram
significativamente o grau de conversao dos materiais testados. Os valores do grau
de conversdo variaram independentemente do material, tempo e modo de
polimerizagao e envelhecimento de 29,8 + 3 a 61,1 £ 1,2 no grupo controle; de 1,3
+ 0,7 a 59,3 + 2,9 no grupo experimental 1; e de 1,3 £ 0,4 a 54,3 £2,2 no grupo
experimental 2. Em geral, o grau de conversao aumentou com o tempo apos a
ativacao por luz. O retardo da fotoativacao por 10 minutos causou alteragcdes no
grau de conversao para alguns produtos somente. Adicionalmente, alguns
materiais ndo apresentaram capacidade de polimerizacdo quimica suficiente
(experimento 2). Os cimentos tiveram suas propriedades mecéanicas avaliadas e
os testes estatisticos revelaram influéncia significativa em funcao dos diferentes
modos de polimerizacdo. A condicdo proposta no grupo experimental 1 aumentou
significativamente a dureza dos cimentos Duolink, Panavia F 2.0, e Variolink II.
Nao houve diferenca significativa entre o grupo experimental 1 € o grupo controle
na resisténcia mecéanica a tracao para todos materiais.Alguns materiais testados
(Panavia F 2.0 e Variolink Il) ndo apresentaram habilidade suficiente para a
autopolimerizacao. Na auséncia de luz (experimento 2), os espécimes produzidos
com esses materiais ndo puderam ser testados em dureza ou resisténcia
mecanica a tragdo, com excec¢ao do material Panavia F 2.0 novo que teve sua
dureza medida, mas valores muito baixos foram observados. Os achados
suportam o conceito de que tanto o Panavia F 2.0 quanto o Variolink Il dependem
significativamente da luz para que alcancem uma polimerizagdo adequada, como

demonstrada nos resultados de grau de conversdo deste estudo. Os efeitos dos
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diferentes modos de ativagdo variaram amplamente e parecem ser dependentes
do material. Os resultados obtidos com os testes de dureza e resisténcia mecéanica
a tracdo estdo de acordo com o que € geralmente aceito na literatura, de que
todos os cimentos resinosos duais devem ser fotoativados para que atinjam as
propriedades maximas.

As propriedades mecanicas do agente de cimentacado e o procedimento de
cimentagdo sdo essenciais no sucesso clinico de coroas e proteses parciais fixas
(PPF), e sao estreitamente relacionadas com a longevidade das PPF e sua
resisténcia a fratura. Kumbuloglu, em 2004, avaliou a superficie de microdureza e
resisténcia a flexdo e a compressao de cinco agentes de cimentacao e comparou
0 grau de conversao dos métodos autopolimerizaveis e duais de 4 cimentos a
base de resina composta. Quatro cimentos resinosos — Panavia F, Variolink I,
RelyX Unicem, e RelyX ARC - e cimento de policarboxilato (Durelon — grupo
controle) foram utilizados do teste de flexdo dos trés pontos, compressao, e
dureza Vickers apds o armazenamento em agua por uma semana. O teste dos
trés pontos de resisténcia a flexao utilizou 6 espécimes rémbicos (2 mm x 2 mm x
25 mm) para cada grupo de cimento preparado de acordo com as normas ISO
4049. Depois os espécimes foram levados a maquina de ensaio universal com
velocidade de 1 mm/min. Para o teste de resisténcia a compresséo, 20 espécimes
cilindricos (6 mm de altura e 4 mm de diametro) foram confeccionados para cada
grupo de cimento de acordo com as recomendacgdes ISO 9917 e levados a
maquina de teste a uma velocidade de 1 mm/min.. Adicionalmente os cimentos

resinosos foram analisados tanto na forma autopolimerizavel quanto no modo dual
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em espectroscopia FTIR. Seis espécimes cilindricos foram preparados para cada
grupo € metade dos materiais para cada grupo de cimento foi separado para ser
autopolimerizada. A maior resisténcia a flexao foi obtida pelo Variolink 2 (90 MPa,
DP + 22), enquanto a mais baixa resisténcia foi encontrada no Durelon (28 MPa,
DP = 4). RelyX Unicem mostrou maior valor de dureza (44 HV, DP + 4), enquanto
o Variolink Il obteve o menor (32 HV, DP + 6). A maior resisténcia a compressao
foi obtida com o RelyX Unicem (145 MPa, DP * 32) enquanto o menor valor foi
obtido pelo Durelon (41 MPa, DP + 17). Para ambos o0s grupos de polimerizacéao
dual e autopolimerizavel, RelyX ARC mostrou maior grau de de conversao (81% e
61%, respectivamente) e RelyX Unicem obteve o menor valor (56% e 26%,
respectivamente). Para todos os cimentos resinosos, o material de polimerizagao
dual mostrou maior grau de conversao. Alguns pesquisadores relatam que o grau
de conversao dos materiais a base de resina composta ndo esta necessariamente
relacionado com suas propriedades mecanicas. O tipo e o conteldo das particulas
de carga da resina composta também influenciam suas propriedades mecéanicas.
Levando isso em consideracao, é interessante notar a alta resisténcia a flexdo do
Variolink Il tanto no modo autopolimerizavel quanto no modo dual, mesmo
considerando que a intensidade de luz diminui em partes mais profundas do
cimento e a pequena quantidade de ativadores quimicos é verificada no teste de
dureza. Além do alto conteudo de carga comparado aos outros materiais testados,
outra possibilidade para a explicagdo do comportamento do Variolink Il € a
presenca de uretano dimetacrilato (UDMA) na sua composicdo monomeérica. O

monémero UDMA é mais flexivel do que o monémero mais comumente utilizado, o
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Bis-GMA devido as cadeias de uretano e menor viscosidade dos mondémeros, que
facilitam a migracdo dos radicais livres e aumentam a densidade da ligagao
cruzada. Adicionalmente, o conteudo da resina composta é também responsavel
pela dureza. A resisténcia a compressao e a microdureza do Variolink Il foram
entretanto, ndo foram tao altos quanto o esperado da sua resisténcia a flexdo. A
relacdo entre o conteudo de carga e dureza tem sido demonstrada. No presente
estudo, os valores de dureza Vickers para Panavia F, Varioloink Il e RelyX ARC,
com similar peso percentual de particulas de carga (= 78 wt%, = 73 wt%, e = 68

wi%, respectivamente), também foi similar.

2.3 Resisténcia a flexao e médulo de elasticidade

Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade sao parametros basicos para
a avaliagdo das caracteristicas mecanicas dos materiais dentarios (Fong H. et
al,.2005; Smisson DC. et al,. 2005). O potencial de falha das restauragdes
cimentadas sob forcas aplicadas esta relacionado com propriedades mecéanicas
de partes individuais, e resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade séao
importantes propriedades com relacdo a habilidade do cimento em resistir
estresse sem fraturar e/ou deformar permanentemente. As propriedades de flexdo
dos diversos materiais sdo atualmente mais importantes do que resisténcia a
tracdo, ao cisalhamento e a compressdo porque préteses parciais fixas
cimentadas com cimento resinoso estdo mais sujeitas a forgas de flexao do que
outros tipos de estresses (Oilo G. et al,1978). No teste de resisténcia a flexao

desenvolvem-se tensbes complexas: tracdo, compressdo, e cisalhamento
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semelhantes aquelas que podem causar a fratura do corpo de uma restauracao e,
portanto, € a propriedade mais empregada na comparagdo do desempenho dos
materiais restauradores estéticos. Estas podem ser as razbes pelas quais as
especificacdes ISO pra materiais restauradores a base de polimeros e materiais
para cimentacdo (ISO 4049) somente sao testados por teste de resisténcia a
flexdao. A ISO 4049 classifica os materiais odontol6gicos restauradores a base de
polimeros em dois tipos: tipo | —materiais indicados pelo fabricantes para restaurar
superficies oclusais, e todos os outros materiais restauradores a base de
polimeros sdo considerados do tipo Il. A exigéncia de resisténcia minima a flexao

para o Tipo | é de 80 MPa e para o tipo Il é de 50 MPa, para os trés métodos de

polimerizagao.

Outra propriedade bastante empregada € o modulo de elasticidade que
esta vinculado a rigidez do material. O mddulo de elasticidade pode ser calculado
através de qualquer ensaio de resisténcia, como a flexdo. Uma resina composta
com baixo médulo de elasticidade pode ser fraturar ou se deformar frente as
tensbes mastigatorias. Por outro lado, materiais com rigidez excessiva absorvem
muito pouco as tensbGes provenientes das cargas mastigatérias e tém o
inconveniente de transferir quase que totalmente as tensdes desse impacto a
interface de uniao e as estruturas duras do dente (Reinhardt et al.,1994). Huan Lu
e colaboradores, em 2005, avaliaram a influéncia do modo de polimerizacdo na
resisténcia a flexdo dos cimentos resinosos estéticos. Dez cimentos resinosos

estéticos foram selecionados. Os materiais com os trés modos de polimerizacao
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(foto, auto e de polimerizacao dual) foram: Appeal, Calibra, lllusion, Lute-It, and
Variolink-1I; com dois modos de polimerizagao (dual and auto) foram Bistite-II-DC,
Cement-1t-C&B, Clearfil-DC-Cement, Linkmax, and Nexus2- Dual-Syringe. Cinco
espécimes foram feitos para cada modo de polimerizagdo disponivel de cada
material para o teste de resisténcia a flexdo (2x2x25). Os espécimes foram
armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas. Os espécimes foram entao
submetidos ao teste de resisténcia a flexdo (MPa) e modulo de elasticidade (GPa)
utilizando o teste dos trés pontos em uma maquina universal de teste a uma
velocidade de 0.5 mm/min. Os dados foram analisados por testes Kruskal-Wallis e
Mann-Whitney (a=.05). Os maiores valores de resisténcia a flexdo foram obtidos
pela polimerizacdo dual do cimento Nexus2- Dual-Syringe (155 MPa), enquanto o
menor valor foi obtido pelo método de autopolimerizagdao do cimento Bistite-11-DC
(56 MPa). O médulo de elasticidade variou de 4,3 a 10,0 GPa. O trabalho relatou o
método de polimerizacao influenciou significativamente na resisténcia a flexao de
cinco dos dez cimentos resinosos testados, enquanto oito dos dez materiais
tiveram influéncia significativa no modulo de elasticidade. Somente as
propriedades de flexao do Cement-It-C&B nao foram influenciadas pelo método de
polimerizagdo. Para metade dos materiais testados, 0 modo de polimerizagao dual
apresentou maiores valores de resisténcia a flexdo do que o modo
autopolimerizavel. Este resultado esta de acordo com outros estudos que relatam
que a influéncia do método de polimerizagdo € dependente do material, e 0 modo
de polimerizacdo dual produz maior resisténcia a flexdo do que o modo de

autopolimerizagao, quando o modo de polimerizagcdo é um fator influente (Hofman
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et al, 2001 e Braga et al, 2002). Os espécimes de polimerizacdo dual devem ter
um maior grau de conversao devido aos dois sistemas de iniciacdo. O coeficiente
de variagcdo de alguns grupos foram maiores do que 10%, devido ao fato de
alguns materiais terem incorporado pequenas bolhas, causando defeitos e falhas
e interferindo na resisténcia a flexdao de alguns espécimes. No teste dos trés
pontos, a resisténcia a flexao é sensivel a condicao do espécime. Tanto o método
de polimerizacdo quanto o agente cimentante influenciaram significativamente na
resisténcia a flexdo e no médulo de elasticidade (P<.05). Entretanto, todos os
agentes de cimentacao testados, apresentaram as exigéncias da ISO 4049 para

resisténcia a flexao.

Em 2007, Pace realizou um estudo com o objetivo de avaliar as diferencas
na resisténcia a flexao de diferentes cimentos resinosos em fungdo do tempo e
condicdo de armazenamento. Um molde retangular (25 x 2 x 2 mm) foi feito para
fabricar 20 espécimes para cada um dos cinco tipos de cimentos resinosos. Os
espécimes foram fotopolimerizados por 80 segundos no topo e 80 segundos no
fundo para garantir a polimerizacdo. 10 espécimes foram armazenados em agua
destilada a 37°C por 30 dias e as outras 10 foram testadas imediatamente apds
10, 20, 30 e 60 minutos. O teste dos trés pontos foi realizado. Apds a fratura, a
espessura e a largura dos espécimes foram medidos. O cimento RelyX ARC
apresentou resisténcia a flexao significativamente maior quando comparado ao
Calibra e ao Panavia F quando testados imediatamente. O cimento C/B Metabond,

deformou e né&o fraturou no tempo do teste imediato, ou seja, ndo apresentou
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resisténcia suficiente para ser testado. Depois da armazenagem, a resisténcia a
flexdo aumentou significativamente para o Calibra, Cement-It, Panavia F, e C/B
Metabond. Observou-se uma ampla variacao de resisténcia a flexdo (94 = 15 a
137 = 15 MPa) dos cimentos resinosos adesivos. As variagdes nesses valores
estdo associadas a variacao de composi¢ao e, em particular, o conteudo de carga
entre estes materiais. A resisténcia a flexdo aumenta com o grau de polimerizacao
e em menor extensao, com o aumento do volume de carga e particulas de silano.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa na resisténcia a flexao entre os
cimentos testados apdés 30 dias armazenados em &gua a 37°C. Como
significancia clinica, este trabalhou relatou que os novos cimentos adesivos
apresentam maior resisténcia a flexao imediata quando comparados aos cimentos
de polimerizagdo quimica. Porém, a ampla variacdo de resisténcia a flexao
imediata dos novos cimentos adesivos sugere que alguns cimentos sao mais

apropriados para situagdes clinicas de alto estresse.

2.4 Grau de conversao

O grau de conversdao dos agentes de cimentacdo a base de resina
composta € importante para o sucesso clinico, a longevidade e para a
biocompatibilidade da restauracédo. O grau de polimerizacdo em ligacdes cruzadas
das redes de polimeros tem um papel potencialmente importante na determinacao
final das propriedades fisicas e mecéanicas do material. Um baixo grau de

conversao do monémero nao esta somente associado com as propriedades

mecanicas e instabilidade dimensional (Hofman, et al,. 2001; Lovell, et al,.2001),
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mas também com a liberacdo dos monémeros residuais (Ferracane et al, 1990),
gue pode resultar em danos aos tecidos. Os principais fatores que controlam o
grau de conversdao de um composito estdo relacionados com a composicao do
material, densidade de poténcia da luz, comprimento de onda, tempo de
exposicao, distancia da fonte de irradiacdo e quantidade e tamanho das particulas
de carga do material (Asmussen,1982; Ferracane, 1985; Koupis, 2004;
Rueggerberg, 1993).

Em 1988, Rueggerberg avaliou compdsitos fotopolimerizados para
determinar e comparar a dureza Knoop, sorcdo de agua, lixiviagdo da resina, e
conversao dos monémeros para distinguir as diferencas das amostras
polimerizadas através diferentes espessuras de compositos sobrejacentes.
Adicionalmente avaliou a dureza Knoop, sorcdo de agua e lixiviacdo da resina
para prever a extensdo da conversdao de mondémeros. O preparo das amostras
teve como objetivo simular a exposicdo de uma seccao de 0,5 mm de espessura
de materiais compédsitos em diferentes profundidades. Os espécimes,
fotopolimerizados com sobreposicao e bases foram feitos com o mesmo lote de
resina composta fotopolimerizavel P-30. As bases com 2 mm de espessura
serviram como material reflexivo, enquanto as sobreposi¢cbes foram utilizadas para
controlar a quantidade de luz que atinge a amostra e, portanto controlar o grau de
conversao da espécime. As sobreposi¢cdes foram feitas com varias espessuras
(0,5; 1,0 e 2,0 mm). O grau de conversao foi verificado através da espectroscopia
FTIR. A taxa de absorcdo dos espécimes fotopolimerizados pode depois ser

convertida em percentual de duplas ligagdes (C=C) remanescentes. Maxima
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conversao de 51% foi obtida pelos espécimes com menor ou nenhuma cobertura
sobrejacente (0 a 1,5 mm). Para as coberturas de 1,5 a 2,5 mm houve uma
diminuicao da taxa de conversdo. Os valores de conversao para 0s espécimes
polimerizados com uma cobertura de 2,5 mm foram menores. Ou seja, houve uma
tendéncia a diminuir o grau de conversdo com o aumento da espessura da
cobertura sobrejacente. Nao houve relagdo da sorcao de agua das amostras com
as espessuras das coberturas de resina composta. Entretanto, houve uma
correlacao entre a lixiviagdo da resina e espessura da cobertura. O aumento da
taxa de lixiviagao foi marcado pelo aumento da espessura da cobertura. As
diferengas nos valores de conversdo encontrados nesse estudo foram decorrentes
das variagbes de densidade de luz. A diminuicdo da intensidade de luz produz
menor polimerizagdo dos espécimes. Os valores de dureza foram maiores em
espécimes com alto grau de conversdo. O que sugere que a dureza € sensivel a
pequenas mudancgas na cadeia polimérica.

O desempenho clinico de materiais a base de Bis-GMA é altamente
dependente de suas propriedades mecanicas e resisténcia a degradacao quimica
por acidos e outras substancias organicas encontradas na cavidade oral. Essas
caracteristicas sdo determinadas pelo grau de conversao do material. O grau de
conversao dos materiais fotoativados esta relacionado com a densidade de
energia fornecida pela unidade de luz (expressa em J/cm?). Nos ultimos anos, o
uso de baixa densidade de energia tem se tornado comum na pratica clinica,
como varios estudos tém demonstrado que o uso de baixa intensidade de

polimerizagdo continua, bem como aquelas caracterizadas pela densidade de
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poténcia reduzida nos segundos iniciais, pode levar a importantes reducdes na
microinfiltracdo e formacdo de fendas em restauragdes de resina composta. A
reducdo da densidade de poténcia resulta em baixa taxa de polimerizacao,
permitindo mais tempo para o compdsito escoar antes de endurecer
(Bouschlicher, 2000). O desenvolvimento de novos métodos de fotoativagéo
levantou a preocupacao de que a baixa taxa de polimerizacao pode alterar a
estrutura final do polimero e afetar negativamente as propriedades quimicas e
fisicas do material, apesar de atingir graus de conversdo semelhantes aos obtidos
com o uso de fotoativacdo continua de alta intensidade. Um estudo anterior
descobriu que amostras de resina sem carga fotoativadas por diferentes métodos
de pulse delay apresentaram grau de conversao e valores de dureza semelhantes
as amostras polimerizadas pela irradiacdo continua de alta intensidade. No
entanto, apds armazenagem em etanol por 24 h, os espécimes do grupo pulse
delay apresentaram maior redu¢do na dureza do que o grupo controle (irradiacao
continua de alta intensidade) (Amussen, 2001). A hipétese é de que baixa
densidade de energia gera um pequeno numero de radicais livres, resultando em
uma estrutura polimérica mais linear com menor densidade de ligacdes cruzadas,
aumentando a susceptibilidade degradacdo ao etanol. Witzel, 2005 realizou um
estudo com o objetivo de verificar a hipdtese de que diferentes métodos de
fotoativacdo com densidades de energia equivalente ndo afetaria o grau de
conversao ou as propriedades mecéanicas de um compadsito e resina sem carga. O
efeito de armazenagem em alcool nas propriedades mecanicas foi também

verificado, para detectar possiveis diferengcas na estrutura do polimero causada
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pela fotopolimerizagdo. Finalmente, os métodos de fotoativacdo foram avaliados
quanto ao desenvolvimento de tensbGes de contracdo na polimerizacao do
composito. Para o teste de resisténcia a flexdo, espécimes de 1 x 2 x 10 mm
foram preparadas, fotoativadas com 600 mW/cm? por 40 segundos (grupo A); 200
mW/cm? por 120 segundos (grupo B) ou 600mW/cm? por 1 segundo + 3 minutos
sem luz + 600 mW/cm? por 39 segundos (grupo C), e testados apds 24 horas de
armazenamento em agua ou etanol. Os fragmentos dos espécimes foram
utilizados para a medicao da dureza Knoop e o grau de conversao foi determinado
pela espectroscopia FT- Raman. O estresse de contragdo do compésito foi
determinado por teste mecéanico. Os resultados revelaram que o grau de
conversao do compdsito nao foi afetado pela fotoativagéo (A 65 = 1.8%; B 66 *
3.4%; C 65 + 2.9%). Para a resina sem carga o grau de conversao foi
estatisticamente maior utilizando o método A (79 + 0.3%) depois 0 B (74 £ 1.0%) e
C (73 = 1.0%). A fotoativacdo nao influenciou as propriedades do compésito,
independentemente do meio de armazenamento. Apdés 0 armazenamento em
etanol, a resisténcia a flexdo das resinas sem carga foram menores para 0s
espécimes irradiados pelo método B. A polimerizagédo por pulse-delay (grupo C)
reduziu significativamente o estresse de contracdo (7,7 + 1,3 MPa), quando
comparados ao grupo A (10,7 £ 1,2 MPa) e ao grupo B (10,1 + 1,3 MPa). Os
métodos de fotoativagdo testados no presente estudo nado afetaram o grau de
conversao dos compodsitos. Esses resultados estdo de acordo com os resultados
de outros estudos que utilizaram diferentes métodos de polimerizagdo com

densidade de energia similar. O método de fotoativacdo nédo influenciou nas
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propriedades dos compdésitos ou na suscetibilidade a degradacao do etanol. Para
a resina sem carga, o grau de conversao foi menor com o0 uso de baixa
intensidade e pulse-delay, enquanto a resisténcia a flexdao nos espécimes
armazenados em alcool foi reduzida pela polimerizagdo de baixa intensidade.
Pulse-delay reduziu significativamente estresse de contragdo. Esses resultados
estdo de acordo com os resultados de outros estudos que utilizaram diferentes
métodos de polimerizagdo com densidade de energia similar (Halvorson, 2002;
Bouschlicher, 200; Lim, 2002; Emami, 2003).

Arrais, em 2009, realizou um estudo com o objetivo de avaliar a eficacia dos
sais co-iniciadores como o sufinato de sddio no grau de conversao de sistemas de
cimentagao dual (agente adesivo e cimento resinoso) quando a luz é atenuada ou
inexistente. Dois produtos de 52 geracao (Prime&Bond NT dual/ Calibra e Excite
DSC/Variolink 1) foram aplicados, tanto com ou sem 0s co-iniciadores adicionados
ao agente adesivo, e foram polimerizados em 4 condicbes: autopolimerizaveis, ou
exposicao direta de luz através de uma lamina de vidro ou através de discos de
resina pré-polimerizadas (cor A2 ou A4 2,0 mm) (Z250). O espectro infravermelho
em tempo real foram obtidos depois da insercdo dos componentes (nao
polimerizados) e durante 10 minutos (polimerizados) para obter a cinética de
polimerizagdo. O grau de conversdo e a taxa maxima de polimerizagdo foram
calculados utilizando técnicas padrdes de observacdo da mudanga de alifatica
para aromatica nas taxas de pico pré e pds-polimerizados. Os dados foram
analisados estatisticamente. A adicdao de co-iniciadores aumentou o grau de

conversao na maioria dos grupos. Nenhuma diferenga significativa foi observada
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entre Prime Bond NT Dual-Cure/Calibra e a versao sem o co-iniciador utilizando o
modo de polimerizacdo com luz direta. Todos os grupos que receberam luz direta
exibiram maior grau de conversdo em 10 minutos. Nenhuma diferenca significativa
foi observada no grau de conversao foi observada nos grupos com coberturas de
resina pré-polimerizada entre a cor A2 e A4. Os grupos autopolimerizados
exibiram o menor grau de conversdo do que 0s grupos ativados pela luz,
independente da presenca de co-iniciadores. O uso de co-iniciadores aumentou a
taxa maxima de polimerizacdo somente para o grupo de polimerizagdo quimica.
Os grupos com cobertura A2 e A4 exibiram menor taxa de polimerizagdo do que
os grupos fotopolimerizados diretamente, independente da presenga do co-
iniciador. Esse resultado era esperado, como a intensidade de luz ideal para a
ativacdo por luz de 600 mW/cm? pode ser reduzida para aproximadamente 120
mW/cm? quando transmitida através de uma restauracéo indireta de ceramica com
2,0 mm de espessura (Prinsloo LC et al,1997). Dessa forma, presume-se que
menos de 120 mW/cm? atinge o cimento resinoso, como os compdsitos sdo
menos capazes de transmitir a luz do que os materiais ceramicos (El-Badrawy WA
et al, 1995). De acordo com os resultados deste estudo, é possivel especular que
o sufinato de sédio permite aos componentes autopolimerizaveis reagirem nos
grupos com coberturas de resina A2 e A4 que tém os co-iniciadores, resultando
em um maior grau de conversdao quando comparados com o grau de conversédo
dos grupos sem o sal. A segunda hip6tese que indica que os co-iniciadores podem
contribuir para a conversao do monémero quando a luz é atenuada pela presenca

de uma restauracdo indireta foi validada. Entretanto, a diferenca na cor da
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restauracao de resina composta indireta ndo resultou em diferengas no grau de
conversao. Os efeitos negativos da atenuacédo da luz sobre o grau de conversao
nao foram evitadas pela adicdo do sal sufinato de sédio, apesar da sua
capacidade de eliminar a incompatibilidade quimica entre monémeros acidos e

componentes autopolimerizaveis.

2.5 Influéncia da luz e do tempo de polimerizacao de cimentos duais

Para que se alcance alta resisténcia de unido apdés a cimentacao, é
necessario que luz suficiente atinja o cimento resinoso. Entretanto, alguns
pesquisadores, tém relatado que a restauracdo de ceramica pode atenuar
significativamente o efeito da luz, e como resultado, afetar a efetividade da
polimerizagdo (Jung et al, 2001; Uctasli et al, 1994). Sabe-se que tanto a
espessura da ceramica quanto a cor pode reduzir a irradiancia da luz (Jung et al,
200; Rasetto et al, 2004; Uctasli et al, 1994; Koch, 2007). Estudos anteriores
verificaram a dureza dos materiais de cimentacdo fotoativados através da
ceramica, e normalmente associavam baixos valores de dureza ao baixo grau de
conversao. Entretanto, além da conversao das duplas ligacoes, a ativacao indireta
pode afetar o desenvolvimento da dureza com a redugédo da intensidade de luz
que atinge o cimento, portanto tornando a reac&o de polimerizagdo mais lenta e
favorecendo a formacao de menos ligagbes cruzadas poliméricas (Schneider,
2008). Além disso, tem sido especulado que o atraso da fotoativagdo de cimentos
duais pode beneficiar o grau de converséo (Pegoraro, 2007). O raciocinio por tras

dessa idéia é que a exposicao imediata de luz e formacéo das ligagdes cruzadas
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da cadeia polimérica pode interferir na polimerizacdo quimica, aprisionando os
promotores da polimerizacao e mondmeros nao reagidos na cadeia, interferindo
assim no mecanismo de autopolimerizacdo. Com o objetivo de avaliar se a
polimerizagdo do cimento resinoso é afetada por luz indireta através de diferentes
espessuras de restauracdes ceramicas, Moraes em 2008, avaliou o grau de
conversao de cimentos duais sob ceramicas ao longo do tempo. No estudo, foram
utilizados discos de ceramica com 8,0 mm de diametro, cor A3, com espessura de
0,7; 1,4 e 2,0 mm. O valor da irradiancia transmitida através de cada disco de
ceramica também foi obtido e medido em cada condicdo. Adicionalmente, a
distribuicdo espectral da luz transmitida através de cada espécime de ceramica, foi
obtida e armazenada. O grau de conversao do cimento resinoso RelyX ARC foi
avaliado através de espectrometria FTIR. Os discos de ceramica foram
posicionados sob o cimento resinoso e fotoativados por 40 segundos de acordo
com os seguintes grupos: 0,7, 1,4 e 2,0 mm. No grupo controle, o cimento foi
polimerizado diretamente sem a ceramica. O grupo controle quimicamente ativado
foi obtido blindando o material da exposicdo a luz. Um grupo foi obtido com
exposicao a fotoativacdo apds 5 minutos do procedimento de manipulagdo sem o
uso da ceramica. Apds os 40 segundos da fotopolimerizagao, o grau de conversao
foi avaliado nos tempos de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 minutos. O grau de conversao foi
determinado subtraindo-se os remanescentes C=C de 100%. O nivel da
irradiancia da unidade fotopolimerizadora era de 605 mW/cm? Uma diminuicdo da
irradiancia foi detectada com o aumento da espessura da ceramica: 486 mW/cm?

(0,7 mm), 390 mW/cm? (1,4 mm) e 258 mW/cm? (2,0 mm). Os fatores “modo de
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ativagcao” e “tempo” foram significativos. Em 40 segundos, todos os grupos exceto
0 grupo de polimerizacdo quimica e atraso de 5 minutos na polimerizacao
mostraram grau de conversao maior que 66%. Em 10 minutos, o grau de
conversdo para todos os grupos foi significativamente maior do que em 40
segundos. Em 10 minutos, o grupo de polimerizacao quimica obteve menor grau
de conversdo quando comparado aos outros grupos. Nenhuma diferenca
significativa foi verificada entre ativacéo direta e ativacao indireta independente do
tempo. Nenhum efeito significativo foi verificado por atrasar a exposicao a luz:
apesar do baixo valor inicial, esse grupo mostrou grau de conversao similar a
todos os grupos fotoativados ap6s 6 minutos. Em geral, quando o grau de
conversao é observado ao longo do tempo, um significativo aumento foi detectado
somente apds 4 minutos. O estudo verificou que a ativacao indireta ndo reduziu o
grau de conversao dos cimentos duais. A conversao das duplas ligacbes pela
fotoativacdo € confidvel em uma dose minima de energia que excita 0s
fotoiniciadores e produz suficientes numeros de radicais livres para polimerizacéao.
Apesar da diferenga dos niveis de irradiancia transmitidos através dos diferentes
discos de ceramica, os resultados desse estudo sugerem que a diferenca na
energia de luz nao foi suficiente para produzir diferengas significativas no grau de
conversao, independente do tempo. Esse resultado ndo esta de acordo com
outros estudos que observaram baixa dureza ou grau de conversdao com o
aumento da espessura de ceramica (Tezvergil, 2007; Blackman, 1990; Meng,
2006). Duais explicagbes potenciais podem ser dadas para a diferenca nesse

achados: 1) este estudo foi realizado com uma fina camada de cimento, enquanto
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nos outros estudos de dureza e grau de conversdo, foram medidas geralmente em
espécimes mais espessos, com reducdo da penetracdo de luz por dentro da
massa do material; 2) apesar da relagcédo entre dureza e grau de conversao, outros
fatores também podem interferir no resultado da dureza, como estrutura quimica
dos mondémeros envolvidos e tipo e densidade das ligagdes cruzadas (Calheiros,
2008). Quando observada a conversao ao longo do tempo, um aumento continuo
foi detectado. O resultado desse estudo tem implicagdes clinicas na medida em
que a polimerizacdo quimica pode compensar a baixa irradidncia que atinge o
cimento, o procedimento de fotoativacdo € essencial para obter melhor grau de
conversao. O estudo concluiu que cimentos duais sdo dependentes da exposicao
a luz e do tempo para obter melhores resultados no grau de conversdo. E o
procedimento de atraso ndo produziu nenhum efeito benéfico significativo no

aumento da conversao dos cimentos duais.

2.6 Cimentos resinosos auto-adesivos

Até recentemente, os cimentos resinosos foram divididos em dois
subgrupos de acordo com o sistema adesivo utilizado no dente preparado
anteriormente a cimentacao. Um grupo utiliza o condicionamento acido e lavagem,
e o outro grupo utiliza primers auto-condicionantes. Os cimentos resinosos auto-
adesivos foram introduzidos em 2002 como um novo subgrupo de cimentos
resinosos. Esses materiais foram desenvolvidos com a intengdo de superar
algumas deficiéncias de ambos os cimentos, os convencionais (fosfato de zinco,

policarboxilato e ionémero de vidro) e cimentos resinosos, bem como para trazer
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caracteristicas favoraveis das diferentes classes de cimentos em um U(nico
produto. Cimentos auto-condicionantes ndo requerem nenhum pré-tratamento da
superficie dentaria. Uma vez que o cimento é manipulado, o procedimento de
aplicacao é super simples. A aplicacao € realizada em um Unico passo clinico. De
acordo com a informacao do fabricante a smear layer nao é removida, e nenhuma
sensibilidade pds operatoria € esperada. Diferente dos cimentos de fosfato de
zinco, policarboxilato, e cimentos resinosos convencionais, 0s cimentos auto-
adesivos sao esperados em serem tolerantes a umidade e liberam flior de uma
forma comparavel aos cimentos de ionédmero de vidro. Além do mais, oferecem
boa estética, propriedades mecénicas, estabilidade dimensional, e adesdo micro
mecanica, analoga aos cimentos resinosos. O RelyX Unicem foi o primeiro produto
introduzido no mercado. Sao compostos por mondémeros multifuncionais com
grupos fosféricos acidos que simultaneamente desmineralizam e infiliram no
esmalte e dentina. A reacao de presa dominante é a polimerizacao do radical que
pode ser iniciada pela exposicao a luz ou pelo mecanismo de autopolimerizacao.
O resultado disso é extensiva ligacao cruzada dos monémeros e a criacdo de um
polimero com alto peso molecular. Adicionalmente, com o objetivo de neutralizar
esse sistema acido inicial, o conceito de iond6mero de vidro foi aplicado, resultando
em um aumento do PH de 1 para 6 através de reagdes dos grupos acidos
fosféricos e particulas alcalinas. Grupamentos &cidos fosforicos também reagem
com a apatita do dente. Agua que é formada nesse processo de neutralizagdo tem
0 objetivo de contribuir com a hidrofilia inicial do cimento, o que promove uma

melhor adaptacao a estrutura dentaria e tolerancia a umidade.
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Em 2007 Tezvergil-Mutluay, realizou um estudo in vitro monitorando o grau
de conversdao de quatro cimentos resinosos duais disponiveis no mercado
(Variolink 1l, RelyX ARC, Panavia 2.0, RelyX Unicem) através de varias
restauragcdes com 1,5 mm de espessura. Espectrometria FTIR foi utilizada para
que a analise do grau de conversao dos cimentos resinosos fosse confiavel. O
resultado revelou diferenca significativa no grau de conversao dos cimentos
resinoso testados, e entre as diferentes restauragées. O cimento resinoso RelyX
ARC mostrou maior grau de conversdao 15 minutos apdés de iniciada a
polimerizagdo, enquanto Panavia 2.0 e RelyX Unicem obtiveram os menores
valores. O cimento resinoso auto-adesivo RelyX Unicem obteve o menor grau de
conversao quando polimerizado quimicamente. A redugdo do grau de conversao
do modo quimico quando comparado com a polimerizacao feita pela aplicacao de
luz foi de 48 a 50%. Este achado confirma o fato de que para cimentos resinosos
duais dependem da irradiacdo da luz para atingir um grau de conversao 6timo.
Além do mais, o baixo grau de conversado do RelyX Unicem foi atribuido a grande

quantidade de particulas de carga (72%).

Em 2010, Nakamura realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar as
propriedades mecanicas dos novos cimentos resinosos auto-adesivos. Os
materiais selecionados foram: dois novos cimentos resinosos auto-adesivos (SAC-
H e SAC-A), um cimento resinoso convencional (Panavia 2.0), trés cimentos
resinosos auto-adesivos (RelyX Unicem, Maxcem e G-Cem) e dois cimentos de

ionbmero de vidro modificados por resina (Fuji e Vitremer). Para avaliar a
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resisténcia a flexdao e o moédulo de elasticidade dos materiais foi utilizado o teste
dos trés pontos de acordo com a ISO 4049. Cinco espécimes retangulares (2 mm
x 2 mm x 25 mm) foram confeccionadas para cada condicdo do teste e
armazenadas em agua destilada a 37°C por 24 horas para serem testadas em
uma maquina universal de teste. Os novos cimentos auto-adesivos obtiveram
resultados de resisténcia a flexao melhores (86,4-93,5 MPa) quando comparados
aos outros cimentos resinosos auto-adesivos (29,7- 74,7 MPa) ou cimentos de
iondmero de vidro (26,0-27,2 MPa). O modulo de elasticidade dos cimentos auto-
adesivos e de ionbmero de vidro foram 5,2-7,4 GPa e 2,3-3,4 GPa,
respectivamente. Os novos cimentos resinosos auto-adesivos, SAC-H e SAC-A,
tém basicamente a mesma composi¢cdo quimica. A maior diferenga entre eles é
quanto ao método de mistura (manual e auto-mistavel). Os novos materiais
obtiveram resultados similares das propriedades mecanicas, o valor da resisténcia
a flexdo foi maior quando comparado aos cimentos de iondmero de vidro.
Entretanto, a resisténcia a flexdo do G-Cem, que é classificado pelo fabricante
como cimento resinoso, foi quase a mesma dos cimentos de ionémero de vidro
avaliados. Na realidade, a composi¢cao do G-Cem é muito parecida com a dos
cimentos de ionébmeros de vidro e devido a este fato, uma melhor classificacao
seria dada por cimento de ionébmero de vidro modificado por resina. Como ja foi
relatado em outros estudos, o cimento resinoso convencional Panavia 2.0 possui
resisténcia a flexdo maior do que o cimento resinoso auto-adesivo RelyX Unicem.
Entre os cimentos resinosos utilizados neste estudo, o Panavia e o Unicem

obtiveram maior médulo de elasticidade (6,9 — 7,4 GPa). Apesar dos cimentos
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SAC-H e SAC-A terem resisténcia a flexdao similar ao do cimento Panavia, o
moédulo de elasticidade € menor, sugerindo que ha uma pequena probabilidade de
que o esforgo aplicado a camada de cimento poderia causar microfraturas no

cimento. Os resultados sugerem que esses cimentos sao clinicamente utilizaveis.
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3. Proposicao
A proposta deste estudo foi avaliar a resisténcia a flexdo e médulo de
elasticidade de quatro cimentos resinosos duais através do teste dos 3 pontos. As
seguintes variaveis foram consideradas e estudadas:
1. Método de ativacao da polimerizagao:
1.1 Ativacdo quimica;
1.2 Fotoativacao direta;
1.3 Fotoativacdo indireta.
A hipotese do estudo é de que a resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade

dos cimentos resinosos nao variam em fungéo da ativacao.
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4. Material e métodos

Para execucdo da metodologia experimental, foi utilizada uma resina
composta para restauragdo indireta e quatro cimentos resinosos. Os nomes
comerciais, fabricantes e a composicdo de cada material estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Descricao dos materiais utilizados no estudo

Material (Lote) Fabricante Composicao
RelyX ARC (A1) 3M ESPE Bis-GMA, TEDGMA, polimero
(N100462) St. Paul, dimetacrilato, zirconia, silica.
Convencional MN, USA

Pasta base: pd vitreo de fllor
amino silicato, ésteres A&cido

3M ESPE fosférico metacrilato, dimetacrilato

RerX U100 (A2) St. Paul de trietillenoglicol, silica tratada
(363426? MN USA com silano e persulfato de sadio.

Auto-adesivo ’ Pasta catalisadora: p6 vitreo de

flior amino silicato, dimetacrilato
substituto, silica tratada com
silano, p-toluenosulfonato de sédio
e hidréxido de célcio.

Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA,
outros mondémeros metacrilatos,
particulas de vidro silanizadas e

Clearfil Esthetic Vo IKurarliy " silica coloidal. Pasta B: Bis-GMA,
Cement (A1) edica IﬂC-~ urasnikl, TEGDMA, outro’s mondémeros
Japao metacrilatos, particulas de vidro

(0008AA) silanizadas, silica silanizada, silica
Convencional coloidal, peroxido de benzoila, dl-

canforoquinona, pigmentos

Pasta A: Bis-GMA, TEGDMA,
MDP, dimetacrilato aromatico
hidréfobo, particulas de vidro de
bario silanizadas, silica coloidal

Clearfil SA Cement silanizada, dI- canforoquinona,
~ Kuraray o peréxido de benzoila e iniciador.

(A2) Medical inc. Kurashiki, Pasta B: Bis-GMA, dimetacrilato
(0005AA) Japao aromatico hidréfobo, dimetacrilato
Auto-adesivo alifatico hidréfobo, particulas de

vidro de Dbario silanizadas,
superficie tratada com fluorido de
sédio, aceleradores e pigmentos.
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Dimetacrilatos, vidro de

Sinfony (A2) 3M ESPE boroaluminosilicato e
(213555) St. Paul, estroncio,silica pirogénica,
MN. USA cimento de ionébmero de vidro,

silano, iniciador.

Bis-GMA: Bisfenol glicidil metacrilato A; TEGDMA: Trietilenoglicol dimetacrilato; MDP:
Metacriloxietil dihidrogénio fosfato

4.1 Obtencao das restauracoes indiretas

Para a confeccdo das restauragdes indiretas foi utilizada uma matriz
metalica circular com 10,0 mm de didmetro por 2,0 mm de espessura. A resina
composta indireta Sinfony (3M ESPE) na cor A2 foi pré-polimerizada em uma
unidade Visio Alfa (3M ESPE), seguida de polimerizagéo final por 15 minutos na
unidade de polimerizagdo Visio Beta Vario (3M ESPE). Em seguida foram limpas
em agua destilada por 3 minutos em ultra-som (Maxiclean-Unique-Indaiatuba-Sao

Paulo).

4.2 Obtencao das amostras para o Teste de Resisténcia a Flexao

Amostras de cimentos resinosos de polimerizagao dual em forma de barra
foram confeccionadas a partir de uma matriz confeccionada com silicone
polimerizado por adicao (Figural) (Aquasil LV / Dentsply). As matrizes apresentam

2,0 mm de espessura, 2,0 mm de largura € 7,0 mm de comprimento.
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Figura 1: Fotografia da matriz (A) de silicone polimerizado por adicdo (Aquasil) contendo em seu
interior o molde (B) para confeccao das barras de cimentos resinosos.

Os espécimes foram confeccionados em uma sala com temperatura a 24° C
e umidade controlada, sob luz fluorescente de cor amarela, de forma que néo
houve interferéncia na polimerizagdo dos materiais. Apds a manipulagcao dos
cimentos de polimerizagdo dual, dois de mistura manual e dois de auto-mistura,
conforme as orientagbes do fabricante, os moldes foram devidamente
preenchidos. Uma fita de poliéster (TDV, Pomerode - SC, Brasil) foi colocada
sobre o0 cimento resinoso para pressionar o material no interior do molde,
permitindo assim, melhor escoamento e uma superficie mais lisa.

Os espécimes obtidos foram individualmente fotoativadas por 40s com
aparelho fotopolimerizador (Free Light Elipar, 3M ESPE) com 1000 mW/cm?2 de
poténcia, previamente verificado com um radiémetro (Power Meter / Ophir), antes

de sua utilizagdo. Para o grupo 1 (controle), 15 amostras de cada cimento foram
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fotoativadas diretamente. Para o grupo 2 (experimental), 15 amostras de cada
cimento foram fotoativadas utilizando anteparo de resina composta com 2 mm de
espessura entre a ponta ativa da unidade fotoativadora e o cimento resinoso. E,
para 0 grupo 3 (experimental), 15 amostras de cada cimento foram
autopolimerizadas (quimicamente). Neste caso, 0s cimentos resinosos foram

inseridos no molde da matriz e colocados em um recipiente livre de luz.

Apb6s 1 hora, as amostras foram cuidadosamente removidas das matrizes.
Cada espécime teve seus bordos e angulos refinados com uma lamina de bisturi
numero 15, as amostras foram armazenadas em agua deionizada a 37°C por 24

horas. As amostras que apresentaram bolhas ou defeitos foram descartadas.

Figura 2 — Fotografia mostrando o molde devidamente preenchido com o material para cimentagao
a base de resina composta (A) e coberto com tira de poliéster (B).
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Figura 3 — Fotografia que mostra o procedimento de fotoativacdo pelo método direto. (A)
representa a ponta do LED, (B) matriz ja preenchida com o material e (C) tira de poliéster.

Figura 4 - Fotografia que mostra o procedimento de fotoativagdo pelo método indireto com
anteparo de resina composta pré-polimerizada com 2,0 mm de espessura. Onde (A) representa a
ponta do LED, (B) anteparo de resina composta, (C) matriz ja preenchida com o material e (D) tira

de poliéster.
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Figura 5 — Fotografia que mostra o procedimento de polimerizacdo quimica. (A) Recipiente livre de
luz vedado com uma folha de aluminio (B) Matriz sendo introduzida no recipiente (C) Tampa do
recipiente.

4.3 Ensaio de Resisténcia a Flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi determinado de acordo com o padrédo
ISO 4049, exceto pelo fato do molde de acgo inoxidavel ter sido substituido por
moldes equivalentes de silicone polimerizado por adicdo para facilitar a remocao
do espécime sem provocar fraturas. O teste dos trés pontos foi realizado utilizando
uma maquina universal de ensaio (Instron 4411, Canton, MA, Inglaterra),
utiizando uma célula de carga de 50 kgf, operando a velocidade de 0,5 mm/min
até a ruptura do espécime. Os valores da resisténcia a flexdao foram obtidos em
MPa. O dispositivo utilizado para apoiar os espécimes consistiu em duas hastes

inferiores montadas paralelamente e 5,0 mm separadas uma da outra e uma
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terceira haste superior localizada no centro para a aplicacao da forca. Um grafico
carga-deformacao foi tracado. A resisténcia a flexao, F, foi determinada utilizando
a seguinte equacao:

F=3P;L/2WH?

Onde P; é a medida da carga inserida no espécime no ponto de fratura, L é a
distancia entre os suportes e a superficie de tensédo (5,0 mm), W é a média da

largura do espécime, e H a média da espessura do espécime.

4.4 Médulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade, E, foi determinado através do tragado carga x
deformacdo durante o teste dos trés pontos de resisténcia a flexdo descrita
anteriormente através da seguinte equagéao:

E=(AF/AY) x (L¥4WH?3)

Onde AF/AY é a mudanga na forga (AF) por mudanga de unidade na deflecgao no
centro do espécime (AY), L é a distancia entre os suportes e a superficie de
tenséo (5,0 mm), W é a média da largura do espécime, e H a média da espessura

do espécime.
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Figura 6 — Fotografia mostrando a maquina de ensaio Instron com o aparato montado para
realizacdo do teste dos trés pontos.

Figuras 7 — Fotografia em maior aumento do teste dos trés pontos mostrando o corpo-de-prova
posicionado no dispositivo e preparado para receber a carga
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4.5 Analise em MEV (microscopia eletronica de varredura)

Os corpos-de-prova fraturados no ensaio de resisténcia a flexao foram
analisados em MEV. Para isso, ambas as extremidades de cada corpo-de-prova
rompido foram fixadas em “stubs” de aluminio com auxilio de fita de carbono dupla
face (Electron Microscopy Sciences, Washington, USA). Em seguida, 0s corpos-
de-prova receberam cobertura de ouro/paladio em um metalizador (Balzers,
modelo SCD 050 sputter coater, Balzers Union Aktiengesellschaft, Fulrstentum
Liechtenstein, Germany) e foram observados em microscopio eletrénico de
varredura (JEOL-5600 LV, Japéo) a uma aceleracao de voltagem de 15 KV, WD=

30 mm e spotsize 30 nm.
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5. Resultados

5.1 Resisténcia a Flexao

Os valores originais foram submetidos a Andlise de Variancia (dois fatores)
e ao teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. Os valores médios da
resisténcia a flexdo dos cimentos avaliados no método direto, método indireto com

anteparo de resina composta e método quimico estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios e desvio-padrao da resisténcia a flexao (MPa) dos

cimentos resinosos utilizados.

Método Direto Método Indireto Método Quimico
(com anteparo
de resina)

RelyX ARC 150,0 (26,1) bA 111,7 (14,2) bB 77,9(19,6) bC
Clearfil

Esthetic 219,0 (39,9) aA 226,4 (34,5) aA 129,0(51,6) aB
Cement

RelyX U100

(auto-adesivo) 101,3 (9,8) cA 94,9 (36,9) bA 53,6(28,7) cB
Clearfil SA

Cement 113,6 (19,6) bcA 80,6 (23,7) bB 65,8(21,8) bcB

(auto-adesivo)

Médias seguidas de letras diferentes, mindsculas em coluna e mailsculas em linha, indicam
diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05).

49



RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)

300

250 T
200
m Método direto
150
B Método indireto (com
100 anteparo de resina)
= Método quimico
50
0

RelyX ARC Clearfil Esthetic U100 Clearfil A2

Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas entre os métodos de ativagao
(teste de Tukey p<0,05).

RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)

Figura 8 — llustragdo grafica dos valores médios de resisténcia a flexdo (MPa) comparando os
métodos de fotoativagao direta, fotoativagao indireta (com anteparo) e ativagdo quimica para os
diferentes materiais estudados.

250

200

150 B Clearfil Esthetic
B RelyX ARC

100 = Clearfil A2

M RelyX U100 A2

50

Direto Indireto Quimico

Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas entre os métodos de ativagao
(teste de Tukey p<0,05).

Figura 9 - llustracéo grafica dos valores médios de resisténcia a flexdo (MPa) comparando
estatisticamente os materiais estudados nos diferentes métodos experimentais.
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Conforme os resultados mostrados na Tabela 2 e na representacao grafica
dos resultados de resisténcia a flexdo (Figuras 8 e 9), observou-se que 0s
métodos que utilizaram luz (direta e indireta) apresentaram diferenca significativa
e superior em relagdo ao método de polimerizagdo quimica, exceto para o material
Clearfil SA Cement entre o método indireto e 0 método quimico. Os materiais
Clearfil Esthetic Cement e RelyX U100 n&o apresentaram diferenga significativa
entre o método de fotoativacao direta e o de fotoativacao indireta com anteparo de
resina. O RelyX ARC apresentou diferenca significativa entre os trés métodos
avaliados. No método de fotoativacao direta, o RelyX ARC apresentou diferenca
significativa e superior quando comparado aos métodos indireto e quimico, e o
método quimico obteve diferenga significativa menor que o método indireto. O
Clearfil SA Cement apresentou diferenca significativa e maior no método de
fotoativagdo direta comparado com os outros métodos, entretanto o método
indireto de fotoativagdo com anteparo e quimico ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significantes entre si.

De acordo com a Tabela 2 e as Figuras 8 e 9, observou-se que o Clearfil
Esthetic Cement apresentou maior valor médio de resisténcia a flexao em todos os
métodos avaliados, sendo significativamente superior em relagdo que 0s outros
cimentos testados neste estudo. O método quimico de polimerizagdo apresentou
0os menores valores médios de resisténcia a flexdo. Os cimentos convencionais
RelyX ARC e Clearfil Esthetic Cement apresentaram valores de resisténcia a
flexdo estatisticamente superiores quando comparados ao cimento auto-adesivo

RelyX U100.
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5.2 Médulo de elasticidade

Os valores originais foram submetidos a Andlise de Variancia (trés fatores)
e ao teste de Tukey em nivel de significancia de 5%. Os valores médios de
modulo de elasticidade dos cimentos avaliados no método direto, método indireto
com anteparo de resina composta e método quimico estdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios e desvio-padrdao do médulo de elasticidade (GPa) dos

cimentos resinoso utilizados.

Método Direto Método Indireto  Método Quimico
(com anteparo de
resina)

RelyX ARC 4,2 (0,9) bA 2,5(0,5) bB 1,0 (0,5) bC
Clearfil Esthetic 6,5 (1,3) aA 5,8 (1,0) aA 2,2 (1,5) aB
Cement

RelyX U100 2,9 (0,5) cA 2,6 (1,4) bcA 1,2 (0,7) bB
(auto-adesivo)

Clearfil SA 2,9 (0,6) cA 1,5(0,4) cB 1,4 (0,5) bB
Cement

(auto-adesivo)

Médias seguidas de letras diferentes, minisculas em coluna e maildsculas em linha, indicam
diferencga estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas entre os métodos de ativagao
(teste de Tukey p<0,05).

Figura 10 - llustragdo grafica dos valores médios de mddulo de elasticidade (GPa) comparando os
métodos de fotoativacdo direta, fotoativagao indireta (com anteparo) e ativacdo quimica para os
diferentes materiais estudados.
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Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas entre os métodos de ativagao
(teste de Tukey p<0,05).

Figura 11 — llustragdo grafica dos valores médios de mddulo de elasticidade (GPa) comparando
estatisticamente os materiais estudados nos diferentes métodos experimentais.
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Conforme os resultados mostrados na Tabela 3 e nas Figuras 10 e 11 dos
resultados de modulo de elasticidade, observou-se que os métodos que utilizaram
luz (direta e indireta) apresentaram diferenca significativa e superior em relagao ao
método de polimerizacdo quimica, exceto para o material Clearfil SA Cement entre
o método indireto e 0 método quimico. Os materiais Clearfil Esthetic Cement e
RelyX U100 nao apresentaram diferenca significativa entre o método de
fotoativacao direta e o de fotoativacao indireta com anteparo de resina. O material
RelyX ARC apresentou diferenca significativa nos trés métodos testados. No
método de fotopolimerizacdo direta, o RelyX ARC apresentou diferenca
significativa e superior quando comparado aos métodos indireto e quimico, € 0
método quimico obteve diferenca significativa menor que o método indireto. Os
materiais Clearfil Esthetic Cement e RelyX U100 nao apresentaram diferenca
significativa entre 0 método de fotopolimerizacao direta e indireta. O Clearfil SA
Cement apresentou diferenca significativa e superior do método com fotoativacao
direta quando comparado com os outros dois outros métodos polimerizacéo,
indireto e quimico.

De acordo com a Tabela 3 e as Figuras 10 e 11, observou-se que o material
que apresentou maior valor médio de médulo de elasticidade em todos os grupos
testados foi o Clearfil Esthetic Cement, sendo significativamente maior que o0s
outros cimentos avaliados neste estudo. O método quimico de polimerizacédo
apresentou os menores valores médios de mddulo de elasticidade. Os cimentos

resinosos convencionais RelyX ARC e Clearfil Esthetic Cement apresentaram
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valores de médulo de elasticidade superiores quando comparados ao cimento

auto-adesivo U100.

5.3 Analise da regiao de fratura

Figura 12 — Fotografias em MEV do cimento RelyX ARC, fotoativado pelo método direto, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada do espécime. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se o aprisionamento de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas) na matriz
do cimento resinoso. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da
regiao marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar a presenga de uma bolha de ar
maior e, uma matriz resinosa irregular, contendo porosidades.

A Figura 12 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX ARC, fotoativado pelo método direto, apds o teste dos
trés pontos. Na Figura A, observa-se o grande aprisionamento de bolhas de ar,
que foram incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulagdo. Em
maior aumento (Figura B), é possivel observar o aspecto de uma bolha e matriz

do cimento resinoso, caracterizada por uma superficie irregular e porosa.
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Figura 13 — Fotografias em MEV do cimento RelyX ARC, fotoativado pelo método indireto, que
mostram os aspectos morfolégicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se a presenga de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas) na matriz do
cimento resinoso. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da
regido marcada com o circulo vermelho, onde € possivel observar a presenga de uma bolha de ar
maior e, uma matriz resinosa irregular, contendo porosidades.

A Figura 13 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX ARC, fotoativado pelo método indireto, apds o teste
dos trés pontos. Na Figura A, observa-se o grande quantidade de bolhas de ar,
que foram incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulagéo. Em
maior aumento (Figura B), é possivel observar o aspecto de uma bolha e matriz

do cimento resinoso, caracterizada por uma superficie irregular e porosa.
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: 4 (h Mo
Figura 14 — Fotografias em MEV do cimento RelyX ARC, autopolimerizado (quimicamente), que
mostram os aspectos morfolégicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se grande presenca de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas) na matriz
do cimento resinoso. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da
regido marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar a presen¢a de uma bolha de ar
maior e, uma matriz resinosa irregular, contendo porosidades.

A Figura 14 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX ARC, autopolimerizado, apos o teste dos trés pontos.
Na Figura A, observa-se o grande quantidade de bolhas de ar, que foram
incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulacdo. Em maior
aumento (Figura B), é possivel observar o aspecto de duas bolhas maiores e da
matriz do cimento resinoso, caracterizada por uma superficie irregular e porosa.

Além de particulas de carga soltas.
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Figura 15 — Fotografias em MEV do cimento RelyX U100, fotoativado pelo método direto, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se a presenca de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas) na matriz do
cimento resinoso. Além disso, verifica-se um defeito (indicado pelo tridngulo branco). A fotografia B
representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da regidao marcada com o circulo
vermelho, onde é possivel observar a presenga de uma bolha de ar maior, uma regiao mais escura
contendo trincas (setas azuis) e espacgo vazio (triangulo roxo), e uma matriz resinosa irregular com
porosidades.

A Figura 15 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX U100, fotoativado pelo método direto, apds o teste
dos trés pontos. Na Figura A, observa-se o grande quantidade de bolhas de ar,
que foram incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulagéo.
Além disso, a imagem sugere um defeito caracterizado por polimerizagdo
incompleta decorrente da presenca do oxigénio na matriz resinosa (tridangulo
branco). Em maior aumento (Figura B), é possivel observar o aspecto de uma
bolha maior. Observa-se também, regido escura caracteristica do fundo de uma
bolha grande, contendo fissuras (setas azuis), areas mal polimerizadas e espaco

vazio provocado pelo deslocamento de particula de carga (triangulo roxo). A
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matriz do cimento resinoso é caracterizada por uma superficie irregular, porosa e

com areas mal polimerizadas.

Figura 16 — Fotografias em MEV do cimento RelyX U100, fotoativado pelo método indireto, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se o grande quantidade de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas) na
matriz do cimento resinoso. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de
aumento) da regido marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar o fundo de uma
bolha maior. A imagem indicada pelo tridngulo azul é caracteristica de regiao mal polimerizada.
Observa-se uma matriz resinosa irregular com porosidades.

A Figura 16 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX U100, fotoativado pelo método indireto, apds o teste
dos trés pontos. Na Figura A, observa-se o grande aprisionamento de bolhas de
ar, que foram incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulacao.
Em maior aumento (Figura B), € possivel observar regiao escura caracteristica do
fundo de uma bolha grande. A regido indicada pelo triangulo azul representa uma
area sugestiva de polimerizagdo incompleta. A matriz do cimento resinoso é

caracterizada por uma superficie irregular, porosa e com areas mal polimerizadas.
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Figura 17 — Fotografias em MEV do cimento RelyX U100, autopolimerizado (quimicamente), que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), observa-se o grande aprisionamento de bolhas de ar (indicadas pelas setas amarelas)
na matriz do cimento resinoso. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de
aumento) da regido marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar uma bolha maior,
uma imagem caracterizada por espagos vazios (triangulo azul) e matriz resinosa irregular com
porosidades.

A Figura 17 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento RelyX U100, autopolimerizado, apds o teste dos trés pontos.
Na Figura A, observa-se o grande aprisionamento de bolhas de ar, que foram
incorporadas a matriz do cimento resinoso durante a manipulacéo. A fotografia B
representa imagem de maior aumento da regido marcada com o circulo vermelho.
Nesta imagem, é possivel observar o aspecto morfolégico da superficie fraturada
do cimento resinoso mostrando uma matriz irregular, com porosidades. A regiao
indicada pelo triangulo azul representa uma area sugestiva de polimerizagao

incompleta, caracterizada por espagos vazios no interior do material.
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Figura 18 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil Esthetic, fotoativado diretamente, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), é possivel observar uma superficie mais coesa e sem bolhas de ar. A fotografia B
representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da regido marcada com o circulo
vermelho, onde é possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta e com poucas e
pequenas porosidades (setas amarelas).

A Figura 18 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil Esthetic, fotoativado pelo método direto, apds o teste
dos trés pontos. Na Figura A, nota-se uma superficie mais coesa e sem
aprisionamento de grandes bolhas de ar na matriz do cimento resinoso, devido ao
dispositivo de auto-mistura presente no material. Em maior aumento (Figura B), é
possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta e com poucas e

pequenas porosidades.
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Figura 19 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil Esthetic, fotoativado indiretamente, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), é possivel observar superficie mais coesa. A fotografia B representa imagem de maior
aumento (500x de aumento) da regido marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar
uma matriz resinosa densa, compacta e pequenas porosidades (setas amarelas).

A Figura 19 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil Esthetic, fotoativado pelo método indireto, apds o
teste dos trés pontos. Na Figura A, nota-se superficie mais coesa e sem
aprisionamento de grandes bolhas de ar na matriz do cimento resinoso, devido ao
dispositivo de auto-mistura presente no material. Em maior aumento (Figura B), é
possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta e com pequenas

porosidades.
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Figura 20 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil Esthetic, autopolimerizado, que mostram os
aspectos morfolégicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de aumento),
€ possivel observar a auséncia de bolhas de ar grandesl. A fotografia B representa imagem de
maior aumento (500x de aumento) da regido marcada com o circulo vermelho, onde é possivel
observar uma matriz resinosa densa, compacta € com pequenas porosidades. Além disso,
observam-se areas sugestivas de polimerizagdo incompleta (setas amarelas).

A Figura 20 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil Esthetic, autopolimerizado, apds o teste dos trés
pontos. Na Figura A, nota-se a auséncia de grandes bolhas de ar na matriz do
cimento resinoso, devido ao dispositivo de auto-mistura presente no material. Em
maior aumento (Figura B), é possivel observar matriz resinosa densa, compacta e
com pequenas porosidades. Além disso, observam-se &reas sugestivas de

polimerizagao incompleta.
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Figura 21 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil SA, fotoativado diretamente, que mostram os
aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de aumento),
€ possivel observar a auséncia de bolhas de ar, devido ao mecanismo de auto-mistura deste
material. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da regido
marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta
e sem porosidades.

A Figura 21 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil SA Cement, polimerizado pelo método direto, apds o
teste dos trés pontos. Na Figura A, nota-se a auséncia de grandes bolhas de ar na
matriz do cimento resinoso, devido ao dispositivo de auto-mistura presente no
material. Em maior aumento (Figura B), € possivel observar matriz resinosa

densa, compacta e sem porosidades.
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Figura 22 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil SA Cement, fotoativado indiretamente, que
mostram os aspectos morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), é possivel observar a auséncia de bolhas de ar, devido ao mecanismo de auto-mistura
deste material. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da regido
marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta
e sem porosidades.

A Figura 22 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil SA Cement, polimerizado pelo método indireto, apés
o teste dos trés pontos. Na figura A, nota-se a auséncia de grandes bolhas de ar
na matriz do cimento resinoso, devido ao dispositivo de auto-mistura presente no
material. Em maior aumento (Figura B), € possivel observar matriz resinosa

densa, compacta e sem porosidades.
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Figura 23 — Fotografias em MEV do cimento Clearfil SA autoploimerizado (quimicamente), que
mostram os aspectos morfolégicos da superficie fraturada dos espécimes. Na fotografia A (100x de
aumento), é possivel observar a auséncia de bolhas de ar, devido ao mecanismo de auto-mistura
deste material. A fotografia B representa imagem de maior aumento (500x de aumento) da regido
marcada com o circulo vermelho, onde é possivel observar uma matriz resinosa densa, compacta
e sem porosidades.

A Figura 23 representa os aspectos morfolégicos da superficie fraturada do
espécime de cimento Clearfil SA Cement, autopolimerizado, apds o teste dos trés
pontos. Na Figura A, nota-se a auséncia de grandes bolhas de ar na matriz do
cimento resinoso, devido ao dispositivo de auto-mistura presente no material. Em
maior aumento (Figura B), é possivel observar matriz resinosa densa, compacta e

sem porosidades.
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Figura 24 — Fotografias em MEV dos cimentos RelyX ARC (A), RelyX U100 (B), Clearfil Esthetic
(C) e Clearfil SA (D) (100X de aumento). Quadro comparativo, apresentando os aspectos
morfoldgicos da superficie fraturada dos espécimes, que mostra a diferenga entre os cimentos de
mistura manual e de auto-mistura.

Nas Figuras A e B, observa-se a presenca de inumeras bolhas que foram
incorporadas na matriz do cimento resinoso durante a manipulagéo, enquanto que
nas Figuras C e D, ndo ha presenca de bolhas, devido ao dispositivo de auto-

mistura presente nestes cimentos.

67



6. Discussao

Os materiais restauradores indiretos necessitam ser fixados a estrutura
dental por meio de agentes de cimentagdo. Dentre os agentes de cimentacao
disponiveis atualmente, os cimentos resinosos podem ser considerados como
opcoes, devido as suas propriedades fisicas. O Mecanismo de polimerizagdo
fisica e quimica sdo comumente encontrados em formula¢gdes comerciais atuais.
Porém, existem diversas situacdes clinicas onde ndo € possivel usar a
fotoativacdo. S&o nestes casos, que o0 processo de polimerizagdo quimica é

necessario para que uma conversao minima seja assegurada.

Neste estudo, os métodos de polimerizagdo fisica (fotoativacdo) para os
cimentos resinosos duais produziram diferentes valores de resisténcia a flexao e
moédulo de elasticidade, com diferenca estatisticamente significante e superior
quando comparados ao método de polimerizacdo quimica (sem a presenca de
luz). Este resultado esta de acordo com outros estudos que relatam que a
influéncia do método de polimerizacdo é dependente do material, e 0 modo de
polimerizagao fisica no cimento dual produz maior resisténcia a flexdao do que o
modo de polimerizagdo quimica. (Hofman et al, 2001; Braga et al, 2002; Sharp, et
al., 2005). Além dos cimentos de polimerizagdo quimica apresentarem menores
propriedades mecanicas, alguns materiais nao apresentam capacidade de
polimerizagao quimica suficiente, dependendo significativamente da luz (Pegoraro,
2010). Neste estudo, os resultados revelaram diferenga significativa entre o

meétodo de fotoativagdo direta e o método quimico. Os cimentos resinosos RelyX
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ARC e U100 apresentaram reducao de 48% nos valores médios de resisténcia a
flexdo e médulo de elasticidade. Os cimentos Clearfil Esthetic e Clearfil SA
Cement apresentaram reducao de 41 e 42% nos valores médios de resisténcia a

flexdo e médulo de elasticidade, respectivamente.

Os espécimes de polimerizacao dual possuem melhores propriedades
mecéanicas devido aos dois sistemas de iniciagdo (quimico e fisico).
Provavelmente, a diminuicdo dos valores das propriedades mecanicas dos
cimentos resinosos polimerizados quimicamente, ativados pelo sistema redox
iniciador-ativador, também pode estar relacionada com a menor concentracao de
iniciador e ativador que o fabricante estabelece para estender o tempo de trabalho
do cimento resinoso durante o procedimento clinico (Rueggeberg & Caughman,
1993). Os fabricantes determinam a quantidade dos componentes de auto e
fotoativagdo de cada cimento resinoso dual. Como a quantidade entre os
componentes de auto e fotoativacao varia entre os produtos, os agentes resinosos
duais exibem diferentes caracteristicas de polimerizagdo, como grau de conversao
e taxa maxima de polimerizacdo. Tanto a resisténcia a flexao quanto o médulo de
elasticidade aumentam com o aumento do grau de conversao do material (Pace,
2007). O baixo grau de conversao exibido pelos cimentos resinosos polimerizados
qguimicamente, imediatamente apds a manipulacdo do material, pode ser atribuido
a baixa taxa de polimerizacdo, bem como a morosidade da reacdo de
polimerizacdo (Cook, et al,1983). Para os materiais do método quimico

analisados em MEV, pode-se observar uma matriz resinosa porosa caracterizada
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pela presenca de espacgos vazios, irregularidades e locais mal polimerizados
(Figuras 14, 17 e 20). Provavelmente, esta caracteristica deve estar relacionada
ao baixo grau de conversao do cimento polimerizado quimicamente, causando
defeitos e falhas e interferindo na resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade de
alguns espécimes. Por outro lado, para os cimentos resinosos fotoativados,
utilizados neste estudo, foi possivel verificar uma matriz resinosa compacta
apresentando aspecto morfolégico mais regular (Figuras 12, 13, 18, 19, 21 e 22),

e, consequientemente, maior resisténcia a flexao.

Alguns pesquisadores relataram que as propriedades mecéanicas dos
materiais a base de resina composta nao esta necessariamente relacionado com o
grau de conversao (Kumbologlu, et al., 2004). O conteudo das particulas de carga
(Chung € Greener, 1990) e o tipo de monémero (Asmussem &€ Peutzfeldt, 1998)
também influenciam suas propriedades mecénicas. A idéia de que os materiais
resinosos disponiveis no mercado, possuindo composicdes diferentes,
comportam-se de maneira distinta € correta. Os resultados de resisténcia a flexao
e modulo de elasticidade deste estudo confirmam este fato, uma vez que, os
valores médios de materiais com composicao quimica semelhante nao obtiveram
diferenca estatistica durante os testes realizados. O cimento RelyX ARC e o
cimento auto-adesivo Clearfil SA Cement ndo indicaram diferenca estatistica entre
si em todos os métodos de ativacdo. Tal fato pode ser explicado pela semelhanca
na composi¢cao quimica destes materiais com presenga dos monémeros Bis-GMA,

TEGDMA e de particulas de silica nestes. Para o RelyX ARC a proporcao de
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particulas inorganicas é de aproximadamente 67,5% em peso e a média do
tamanho das particulas de carga é de cerca de 1,5 um (3M ESPE). A quantidade
total de particulas inorganicas do cimento Clearfii SA Cement é de
aproximadamente 66% em peso, sendo a média do tamanho das particulas 2,5

um (Informacdes do fabricante).

Ao contrario das resinas compostas fotoativadas, os agentes de cimentacao
resinosos, ndo podem depender exclusivamente da fotoativacdo para alcancar o
maximo de suas propriedades mecanicas, devido ao fato da intensidade de luz
que atinge a camada de cimento ser atenuada, ou totalmente eliminada, devido a
distancia entre a camada do agente de cimentacdo e a fonte de luz ou pelas
caracteristicas de absorcdo dos materiais restauradores indiretos sobrejacentes

(Blackman R, et al,.1990 e Arrais CA, et al,2008).

As propriedades mecénicas dos agentes de cimentagdo a base de resina
composta tém sido avaliadas, com fotoativagcao através de anteparos de ceramica
ou resina composta indireta, para tornar as condicées da pesquisa o mais préximo
da pratica clinica. Para o0 método indireto de fotoativagdo com anteparo de resina
composta de 2,0 mm, os cimentos RelyX ARC e Clearfil SA Cement apresentaram
valores de resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade significativamente
menores quando comparados ao método direto de fotoativacdo. Este resultado
confirma estudos onde as propriedades mecéanicas dos compdésitos polimerizados
com anteparo de resina composta sobrejacente foram menores (Ruggerberg, et

al., 1988, Arrais, et al.,2009). As diferencas nos valores das propriedades
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mecanicas foram decorrentes das variacbes de intensidade de luz. Em
contraposi¢cdo, os materiais Clearfil Esthetic Cement e RelyX U100 néo
apresentam diferenca significativa quando polimerizados com anteparo de resina
composta, comparados com método de polimerizacao direta. Isso demonstra que
para alguns materiais, a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade sao
menos dependentes do método de ativagdao apds o inicio da formagao da cadeia
de polimeros (Ferracane JL, et al., 1986). Alguns materiais possuem uma
polimerizacdo rapida quando expostos a luz. Isto pode ser atribuido a um alto
conteudo de fotoiniciadores nestes cimentos resinosos, dentro do limite estipulado
pelo fabricante. Esta polimerizagdo rapida pode explicar a alta sensibilidade a
exposi¢ao a luz, mesmo quando a luz é atenuada pela presenga de restauragdes
de ceramica ou de resina composta indireta. Assim, é razoavel esperar que tais
cimentos resinosos de polimerizacdo dual possuam melhores propriedades
mecanicas e grau de conversdao, mesmo quando a intensidade da luz é atenuada.
Yoshida et al., 2007 também relata que ndo houve reducdo estatisticamente
significante nos valores de resisténcia a flexdo do cimento Clearfil Esthetic Cement

irradiado através de restauracdes de ceramicas de diferentes espessuras.

Os cimentos convencionais RelyX ARC e Clearfil Esthetic Cement
apresentaram valores de resisténcia a flexao e mébdulo de elasticidade
significativamente maiores estatisticamente quando comparados ao cimento auto-
adesivo RelyX U100, com excecao do método indireto onde o cimento resinoso

RelyX ARC e o RelyX U100 foram semelhantes estatisticamente. Este resultado
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confirma outros estudos que demonstraram que cimentos convencionais
apresentam valores de propriedades mecanicas com diferencas estatisticas
superiores quando comparados aos cimentos auto-adesivos (Tezvergil-Mutluay,
2007; Ulrich Lohbauer, et al., 2010). Além disso, mostrou que o RelyX Unicem
obteve 0 menor grau de conversao quando polimerizado quimicamente. O baixo
grau de conversao do RelyX Unicem foi atribuido a grande quantidade de
particulas de carga de aproximadamente 72% em volume (3M ESPE) (Tezvergil-
Mutluay, 2007). Os cimentos auto-adesivos RelyX U100 e RelyX Unicem foram
desenvolvidos pelo mesmo fabricante e sdo comercializados sob 0 mesmo nome
em alguns paises. Segundo o fabricante, a Unica diferenca entre estes produtos é
o sistema de manipulagédo e aplicagcdo do material. Os cimentos resinosos auto-
adesivos apresentam propriedades diferentes e ainda nao podem ser
considerados um grupo homogéneo (Egle Saskalauskaite, et al., 2006). Ha uma
tendéncia para que esses cimentos auto-adesivos tenham resisténcia a flexao
semelhante aos cimentos resinosos convencionais, como verificado nesta
pesquisa, onde o cimento resinoso convencional RelyX ARC néao revelou diferenca
estatistica significante quando comparado ao cimento auto-adesivo Clearfil SA

Cement.

Quando comparado com os outros cimentos utilizados neste estudo, o
cimento Clearfil Esthetic Cement apresentou os melhores resultados para
resisténcia a flexdo e moddulo de elasticidade em todos os métodos de

polimerizacao realizados. A quantidade de particulas inorganicas de 70% em peso
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e o tipo de particulas, vidro de bario silanizado, silica coloidal e silica silanizada
com tamanho de aproximadamente 2,0um sao os provaveis fatores que
influenciaram nos altos valores de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade do
Clearfil Esthetic Cement. O médulo de elasticidade do material deve ser o mais
proximo possivel do da dentina que possui aproximadamente 18,6 GPa (Smith e
Cooper, 1971). Todos os cimentos resinosos avaliados apresentaram alto valor de
modulo de elasticidade, entretanto, o cimento Clearfil Esthetic Cement foi o
material que apresentou o moédulo de elasticidade mais proximo ao da dentina.
Esta caracteristica quando associada a cimentacdo adesiva possibilita um
comportamento homogéneo entre dentina e o cimento, permitindo que o cimento

absorva as forcas de compressao e se deforme.

Algumas situacdes devem ser ponderadas para explicar a reducéao do valor
da resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade para os cimentos resinosos RelyX
ARC e RelyX U100 como o aprisionamento de bolhas de ar no meio da massa
devido ao ato de mistura manual das duas pastas (Figuras 12,13, 14, 15, 16 e 17).
Embora essas bolhas de ar possam reduzir a tensdo gerada pela contracao de
polimerizagao (Alster, et al, 1992) também podem funcionar como meio para
elevar a tensdo durante os esforcos de tracao e compressao que € responsavel
pela geracao e propagacao de trincas, pela degradacédo do cimento (Pegoraro, et
al., 2007) e consequentemente falha da restauragao indireta. A reduc¢ao de bolhas

no material auto-misturavel proporciona qualidade ao cimento resinoso
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influenciando significativamente nas propriedades mecanicas e no sucesso clinico

da restauracao.

Dessa forma, os resultados deste estudo mostraram que os cimentos
resinosos duais avaliados atraves dos diferentes métodos de polimerizacao
apresentaram resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade diferentes entre si,
rejeitando a hipétese proposta. No entanto, mostrou também que dependendo do
cimento resinoso é possivel efetuar a polimerizacdo através da restauracéo
assentada (método indireto) e ndo reduzir a resisténcia a flexdo do cimento

resinoso, conforme os protocolos clinicos praticados.
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7. Conclusao

A partir dos resultados baseados na Analise Estatistica, pode-se concluir:

1. A variagao da resisténcia a flexdo e do médulo de elasticidade foi material
dependente.

2. A fotoativagdo aumentou significativamente a resisténcia a flexdo e o
mddulo de elasticidade de todos os materiais avaliados.

3. A utilizacdo do anteparo de resina composta ndo promoveu reducao da
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade dos materiais Clearfil Esthetic
Cement e RelyX U100. No entanto, a atenuacao da luz foi responsavel pela
reducao dos valores nos demais materiais.

4. Cimentos resinosos convencionais apresentaram valores de resisténcia a
flexdo e modulo de elasticidade estatisticamente superiores quando
comparados aos cimentos auto-adesivos, exceto para o0s cimentos
resinosos RelyX ARC e Clearfii SA Cement que ndo apresentaram
diferenca estatistica.

5. Os cimentos auto-adesivos avaliados apresentaram comportamento
mecanico (resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade), cujos valores nao

diferiram entre si.
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